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Vorrede. 



Heber das VerhäUnifs der Krystallographie zu 
den bildenden Wissenschaften. 

Anschauung, Gedächtnils und Urtheil sind die 
drei geistigen Stufenkräfte, welche unsere Bildungs- 
anstalten im jugendlichen Geiste billig alle gleich 
harmonisch entfalten sollten. In den bessern Volks- 
schulen Deutschlands hat man diefs schon längst er- 
kannt; man weckt die Anschauung der Jünglinge an 
Mathematik und Kjrystall-Modellen, übt das Gedächt- 
nis durch sprachlich naturhistorische Gegenstände, 
und schärft das Urtheil mittelst Bildung inhaltsvol- 
ler Sätze. Allein es gab und gibt theilweis noch 
eine Zeit, wo man die organische Entwicklung des 
Geistes allein durch philologische Bildung angemes- 
sen vollenden zu können wähnte, und allerdings hatte 
die Philologie durch Jahrtausende hindurch sich wirk- 
lich zur gelungensten Methode heraufgearbeitet, mit 
der sich keine andere Disciplin messen konnte. Da- 
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her wurde es der Philologie und ihren zahllosen An- 
hängern leicht, an jeder andern Methode, die irgend- 
wo aufkeimte, entschiedene Mängel aufzudecken, wenn 
auch die Unkenntnifs am Inhalte nichts zu tadeln 
wurste. Endlich erkannten jedoch einsichtsvolle Män- 
ner, dafs bei einer solchen formellen Bildung zwar 
das Gedächtrufs nie, viel mehr schon das Urtheil, 
die Anschauung aber ganz vernachlässigt sei. Durch 
Mathematik und Physik wollte man daher diesen 
Mängeln abhelfen. Von Mathematik versprach man 
sich besonders viel, weil sie schon zu Plato 's Zeit ih- 
rem alten Rufe, als exakte Wissenschaft Verstand 
und Anschauung zu bilden, in hohem Grade entspro- 
dien hatte. Allein der Erfolg rechtfertigte die Er- 
wartungen nicht. Wenn auch Einige schnell den 
Uebrigen voraus eilten, so waren gerade diese die 
für Mathematik gebornen Talente, welche in den übri- 
gen philologischen und historischen Disciplinen sich 
nur selten in die Reihen der Ersten hinaufzuschwin- 
gen vermochten. Die Praxis hatte also bewiesen, 
dafs der Mensch fär eine philologisch historische Bil- 
dung geboren sei, jede andere Geistesrichtung sich 
nur ausnahmsweise selbstständige Wege bahne. Auf- 
fallend mufste jedoch an diesem Erfahrungssatze blei- 
ben, dafs in dem nachbarlichen Frankreich entgegen- 
gesetzte Beobachtungen gemacht wurden. Denn dort 
scheinen gerade die exakten Wissenschaften noch 



Digitized by Google 



Vorrede, vn 

heute vor allen Anklang zu finden. Dieser offenbare 
Widerspruch mufste also eine andere Lösung finden. 

Der erste Grund liegt allerdings in einem Vor- 
wurfe, welcher die mathematische Darstellung be- 
trifft. Unsere heutige Mathematik, als Mittel zu ei- 
ner höhern Mechanik, ist nicht mehr für Jugendbil- 
dung die, welche Euclid und Archimed lehrten, son- 
dem Jener Arbeiten nur als Elemente betrachtend, 
eilen nicht selten unsere heutigen Lehrer schnell über 
die beschreibenden Anfänge hinweg zum sogenann- 
ten Calcul, wo der Anschauung, wenn nicht gar nichts, 
so doch nur sehr wenig geboten wird, und selbst der 
Verstand in eine Form gepreßt ist, die bei einem 
streng gebundenen Gange dem beweglichen Geiste nur 
wenig Nahrung bietet. Daher sind die allgemeinen 
Klagen über Dürre und Trockenheit des Faches nicht 
ganz ungerecht. Auf den Inhalt der Mathematik wer- 1 
den solche Klagen aber nur mit Unrecht angewen- 
det, denn bei zweckmäßiger Wahl in den einzelnen 
Abschnitten, namentlich in den beschreibenden Zwei- 
gen, kann diefs Feld für Anschauung und Urtheil 
allerdings grofse Früchte tragen. Dafs man jedoch 
solcher Früchte bislang nur wenig geerndtet, hat 
j seinen zweiten und tiefern Grund in dem geringen 
Ernste, mit welchem die meist nur noch philologisch 
gebildeten Vorstände höherer Bildungsanstalten ein 
anderes Element, als ihre eigene Entwicklung ent- 
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hält, in den Stadienplan aufnehmen. Einerseits kann 
man hier die Individualitäten in Schutz nehmen, da 
man von Keinem erwarten darf, anders zu handeln, 
als ihm seine Einsicht erlaubt. Dennoch entscheiden 
höhere philosophische Gründe, dafs eine wahrhafte 
Geistesentwicklung nur durch harmonische Ausbil- 
dung zu Stande kommen kann; harmonische Ausbil- 
dung nennen wir aber die, wo jede Disciplin an ge- 
höriger Stelle und mit dem ihr gebührenden Nach- 
druck der individuellen Geistesstufe angemessen über- 
tragen wird. Theilweis hat man diefs auch wohl 
anerkannt, und dann sogleich lebendig das Bedürf- 
nifs gefühlt, dafs die beschreibenden Naturwissen- 
schaften, (Zoologie, Botanik, Mineralogie,) welche 
den Beschauer unwillkührlich zur allgegenwärtigen 
Weltmacht erheben, und zum Nachdenken erregen, 
ein n othwendiges Glied der Bildungskette ausmachen 
müfsteu. Man nahm sie daher auf, vergafs aber da- 
bei, dafs die eine Wissenschaft nur auf Kosten der 
andern gedeihen könne. Der Geist wurde nach wie 
vor durch die allgebräuchlichen Fächer rücksichts- 
los angespannt, der angeborne Sinn für Naturan- 
schauung in dem jugendlichen Geist erstickt, und 
zwar um so leichter, da der Schüler schon im Vor- 
aus wufste, dafs die Beschäftigungen mit der Natur 
nur Lieblingsfächer seien, zu welcher Meinung die 
Umsicht des Lehrers nicht selten selbst den Beweis 
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liefert. Soll daher eine wahrhaft zweckmäßige Gei- 
stesbildung bei unserer Jagend Wurzel fassen, so 
müssen ohne Rücksicht auf spätere praktische Le- 
benszwecke die einzelnen zu lehrenden Zweige der 
Sache selbst willen abgewogen werden. Folgen wir 
bei dieser Erwägung der Natur, so gehen wir nicht 
irre. Die Sphäre der Natur zerfällt aber in zwei 
grofse Hälften: in die geistige und körperliche, de- 
ren Vereinigung dann die wahrhafte praktische Le- 
bensseite wird. Die philosophisch-historischen Wissen- 
Schäften, die Philosophie in ihrem heutigen Gewän- 
de, gehören mehr der geistigen, Physik, Zoologie, 
Botanik und Mineralogie mehr der körperlichen Hälfte 
an, (zwei Sehen, die durch Philosophie und Geolo- 
gie am allgemeinsten bezeichnet werden), während 
der moralisch religiöse Inhalt des Menschen erst durch 
das Umfassen beider zu semer Wahrheit entwickelt 
werden kann. Wie in einem embryonischen Keime 
schon die Vollendung der künftig sich entfaltenden 
Gestalt nach allen Seiten hin vorbereitet liegt, so 
müssen auch im jugendlichen Geiste jene beiden Rich- 
tungen, welche den Menschen zum Menschen machen, 
gehörig vorbereitet werden. Wird in der Jugend- 
bildung eines dieser Organe erstickt, so kann es sich 
später nicht entfalten, sondern wird ausgeschieden; 
der Sinn für diese Richtung stirbt ab, und darin liegt 
denn auch der Grund, dafs in spätem Stufenaltern 
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für gewisse Disciplinen nur mit großen Schwierigkei- 
ten Sinn erweckt werden kann, ja, der Versuch wird 
fast stets mifslingen , wenn die Virtualität des Leh- 
rers nicht kräftig genug ist, durch grundliches Erfas- 
sen der Sache die schlummernden Regungen des Schü- 
lers anzufachen« Wie aber in einem Keime einige 
Organe früher, andere später zu ihrer vollem Gestalt 
heraufentwickelt werden, so mufs auch der Lehrer 
diejenigen Zweige jener beiden Richtungen, welche 
dem Stufenalter am angemessensten sein möchten, mit 
wohlgeprüfter Auswahl und in viel überdachter Form 
darreichen. Auch hier wird er bald erkennen, dafs 
für die ersten Stufenalter mehr die Körper-, für die 
spätem Jahre aber mehr die Geistes-Seite hervorzu- 
heben ist. Beide müssen aber zuerst in einem an- 
schaulichen Gewände vorgetragen sein, weil die An- 
schauung zu den unmittelbarsten Geisteskräften ge- 
hört, die der Jugend vorzugsweise eigen sind; erst 
wenn die Anschauung erstarkt, soll man dem Ge- 
dächtnis und Urtheil gröfsere Lasten anvertrauen. 
Denn sobald das Kind zum Selbstbewufstsein erwacht, 
' ist die Anschauungskraft das einzige Mittel , durch 
welches ihm die Fülle der Geistes- und Körperwelt 
ihrem ganzen Inhalte nach vorgeführt wird. Ohne 
Anschauung fehlt ihm der sichere Boden, auf dem al- 
lein es sich kräftig bewegen kann. Wird ihm dieser 
Boden entzogen, so wird es zwar durch allseitige 
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Hülfe vor Untersinken bewahrt, allein nach und nach 
einen künstlichen Boden gewinnend, lernt es umge- 
kehrt seine alte Heimath verkennen, und das, was 
dem ersten Kindesalter leicht wurde, kann später nur 
durch eine ungewohnte Kraftanstrencung unvollkom- 
men erreicht werden* Daher sollte die volkstümli- 
che Bildung in der anschaulichen Lehrmethode ihre 
erste Basis suchen , und von hier aus zum Gedächt- 
nifs und dem Urtheile fortschreiten. Das beste Ma- 
terial zur üebung der Anschauungskräfte bieten un- 
widersprechlich die Naturwissenschaften dar, weil hier 
sich an den ideellen Begriff ein manifestes Daseyn 
knüpft Die Vorschule des Lebens, das Kindesalter, 
nimmt zuerst an seines Gleichen Interesse, und mit 
leichten Apparaten der Anschauung ausgerüstet, greift 
es in die Sphäre des thierischen Lebens über, nimmt 
Antheil an den Gegenständen des Mitgefühls, mit de- 
nen es Freude und Schmerz theilt. Das Pflanzenleben 
liegt der kindlichen Naturanschauung schon ferner, 
allein die Theilnahme daran steigert sich um so mehr, 
sobald das ideellere Pflanzenleben in seiner empfin- 
dungslosen Entwicklung von dem leidenschaftsvollen 
Thierleben unterschieden werden kann. Hier lernt 
es eine Reihe wohl begränzter Formen kennen, die das 
Knabenalter nach und nach an eine natürliche Logik 
gewöhnen. Mit diesem Bestreben nach einer konse- 
quent mathematisch logischen Eintheilung tritt der 
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Jüngling in das Gebiet der krystallinischen Formen 
ein, deren Wiedererkennung schon geschärfteren Sinn 
verlangt, als diefs bei Botanik und Zoologie der 
Fall war- Allein hat er seine Beobachtungsgabe ein- 
mal an dem zahllosen Pflanzenreichthume versucht, 
so wird er sich auch mit Glück in die unendlichen 
Uebergänge der Mineralspecies finden. Krystallo- 
graphie wird ihm jetzt ein ganz neues Feld eröff- 
nen, welches zu bebauen er erst im 8 — löten Jahre 
heranreift Dem Lehrer nun für diese Lebensperio- 
de ein zweckmäßiges Werk zu liefern, das andern 
methodischen Büchern dereinst zur Seite gestellt wer- 
den dürfte, ist die Aufgabe nachfolgender Schrift, 
(besonders der ersten Paragraphen derselben,) die 
durch einen ersten Versuch freilich nur den Weg 
andeuten kann. So fest wir von dieser Ansicht durch- 
drungen sind, so gewifs wird sich auch der Wider- 
spruch dagegen erheben, allein die Zeit wird leh- 
ren, dafs alle Widersprüche nur auf Mifs Verständ- 
nissen beruhen. Denn hier möchte sich wohl der 
scheinbar paradoxe Satz bethätigen, dafs es leichter 
ist, einen Jüngling von 12 Jahren gründlich Kry- 
stallographie zu lehren, als einen Erwachsenen, des- 
sen Anschauungstalente durch Vernachlässigung in 
der Jugend erstickt sind. Die Kri stallographie (und 
80 auch nachstehendes Werk), setzt zu ihrem Ver- 
ständnifs nur die allerersten Elemente der Mathe- 
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matik voraus, da Mathematik und Krystaüographie 
sich ganz wesentlich unterscheiden. Die Mathema- 
tik entwickelt sich Zahlengesetze und wendet diese 
auf Baum und Zeit an, und zwar so, daß die Satze 
der Anschauung viel leichter zugänglich sind, als 
dem Verstände, dafe sie also die Anschauung nur 
wenig üben. Die Kristallographie beschäftigt sich 
mit der organischen Spaltung des Raumes, der nicht 
etwa durch feststehende Flächen in starre Formen 
abgegrenzt wird, sondern dessen Grenzebenen stetig 
beweglich gedacht, einen fortwährend anders und 
anders gestalteten Raum einschliefsen. Was hier 
dem Verstände leicht zugänglich ist, wird umgekehrt 
der Anschauung sehr schwer, diese wird daher vor 
allen Geisteskräften geübt Um diese Idee gründ- 
lich zu erfassen, bedarf es nicht einer unendlichen 
Anzahl von Modellen und Figuren, deren umständ- 
liche Beschreibung der Anschauung nur wenig nützt, 
sondern bedarf es nur eines plastischen Materials, 
das nach den gegebenen Regeln zerschnitten mit gros- 
ser Leichtigkeit selbst die schwierigsten Sätze zur 
gründlichsten Anschauung bringen wird. Der Leh- 
rer findet in den einfachsten Grundsätzen ein wohl 
geordnetes Material, was den Scharfsinn, wie die An- 
schauung erweckt, und den Schüler zur Selbstent- 
wicklung fortleitet. 

Wie aber jeder methodische Gang nicht Mos 
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fiär Anfilnger, sondern auch für Geübte, manche lehr- 
reiche Seite enthalten mufs, so haben wir auch dar- 
auf gesehen, dafs die Form nicht auf Kosten der 
Gründlichkeit gediehen ist Wir haben vielmehr bei 
Allem den höchsten Standpunkt der Wissenschaft 
im Auge gehabt Wenn das Werk selbst sich nicht 
vieler neuen Entdeckungen zu rühmen hat, so mufs 
man bedenken, dafe der Verfasser einen Weiss zum 
Lehrer, und einen Hauy, Mohs, Neumann und 
Naumann zu Vorgängern hatte. Den Geist des 
berühmten Lehrers wird man nicht verkennen, allein 
man wird auch in dem Bestreben nach einer sichern 
Form dem eigenen Nachdenken ein nachsichtiges Ur- 
theil wiederfahren lassen, was allein midi bestimmen 
konnte, mein noch nicht ganz gereiftes Werk der 
Oeffentlichkeit zu übergeben, da der Beruf als Leh- 
rer es mir. zur doppelten Pflicht macht. 
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Kapitel I 

Betrachtung des Krystallraumes. 

S. I. 

Jeder wohlgebildete Kr y stall ist, gleich einer mathemati- 
schen Figur, von Ebenen ( Krystallfliichen) begränzt. 
Zwar sind diese Krystaiiflficheh , die unter sich grup- 
penweis eine verschiedene physikalische Beschaffenheit ha- 
ben (matt, glänzend, glatt, gestreift), nicht blos, wie bei 
mathematischen Körpern, starre Süssere Begränzangsfla"- 
chen, sondern sie stehen mit den inneren Eigenschaften 
des Krystalls in engster Beziehung. So geht z. B. den 
meisten Krystallflachen durch den ganzen Krystallkörper 
ein Blätterbruch (bJättriger Bruch) parallel. Allein bei 
der rein formellen Betrachtung wird zunächst von diesen 
Kennzeichen abgesehen. 

Die Ebenen eines voll/lächigen Krystalls lassen sich in 
zwei Gruppen sondern, von denen die eine der andern 
beziehungsweise parallel geht, d. h. zu jeder Krystaü- 
ebene ist noUwendig eine iltr parallellaufende vorhanden. 
Dieser Satz ist etwas scharf ausgesprochen. Denn es 
gibt allerdings einige wenige Krystalle, die nickt parallel- 
flächig Cgeneigtflächig) sind. Doch sind diese Ausnahmen 
blos scheinbar, da alle geneigtflächigen nicht nur von pa 
rallelflächigen abgeleitet werden müssen , sondern auch in 
denselben ihr VersffJndnis* finden 

I * 



Digitized by Google 



I 



4 * §. 3. 4. Begriff des Krystalls. 

§. 3. 

Krystallraum nennen wir den von zwei parallelen Kry- 
stallflächen begränzten Raum, der nach zwei Richtungen 
unbegränzt, nach einer begränzt ist. 

Wenn wir von Linien nnd Flächen schlechthin 
reden, so denken wir uns diese unbegränzt, nach allen 
Seiten ins Unendliche ausgedehnt. Daher muss auch der 
Krystallraum, zwischen zwei unter sich parallelen im be- 
gränzten Ebenen , ebenfalls unendlich sein. Die dritte Di- 
mension , welche von der einen Gränzebene zur andern 
geht, ist durch die Gränzebenen selbst begränzt.' Der all- 
gemeine Raum unterscheidet sich daher vom Krystaliraume 
nur dadurch, dass jener nach drei Dimensionen unbegrfinzt, 
dieser aber nur noch nach zweien, und nach der dritten 
schon begränzt erscheint. £in Krystallraum ist veranschau- 
licht, wenn wir uns irgend eine Platte denken, deren Um- 
risse unbestimmt bleiben, oder wenn wir zwei Kartenblät- 
ter nehmen, und diese parallel mit sich bewegen. Der Raum, 
welcher in jedem Momente der Zeit zwischen den Blättern 
liegt, heifst Krystallraum. 

§. 4. 

Bei allen krystallographischen Betrachtungen wird die 
dritte endliche (begränzte) Dimension des Krystallraums 
beliebig veränderlich gedacht. 

Es ist für den Anfänger, nicht selten auch noch für 
den Geübteren, eine der gröfsten Schwierigkeiten, dafs der 
Krystallraum (die oben gedachte Platte) keine bestimmte 
Dicke hat, sondern bei unseren Betrachtungen gleichgültig 
bald dicker bald dünner gedacht wird, d. h. seine beiden 
Gränzebenen rücken näher zusammen oder entfernen sich 
von einander. Dennoch behält der Krystallraum , mag er 
zur verschwindenden Papierdünne zusammen schrumpfen 
oder sich zu einer dicken Tafel ausdehnen, stets die dem 
Krystalle wesentlichen Eigenschaften unveränderlich bei. 
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Zusatz. Ks ist bekanntlich bei allen Krystallen durch- 
aus gleichgültig, ob die veränderlichen Krystallräume der- 
selben sich mehr oder weniger ausdehnen , die Richtung 
und Winkeigröfce der Kanten bleibt dennoch ungestört , 
was das Wesentlichste ist, wie wir später einsehen lernen. 

Krystallraum und Blutterbruch sind nach ihren wesent- 
lichsten Bestimmungen identisch. 

Der Blätterbruch soJl die Eigenschaft der Mineralien 
bezeichnen, nach bestimmten Flächenrichtungen mittelst 
eines Stofses dergestalt spiegelflächig zu springen , dafs 
diese das Mineral theilenden Spiegelflächen möglicher Weise 
durch jeden beliebigen materiellen Punkt des Minerals ge- 
führt werden könnten. Oder, um ein Beispiel zu wählen, 
nimmt man eine Glimmertafel, so kann man diese parallel 
ihrem ßlätterbruch in eine unendliche Menge dünner Ta- 
feln «erlegen, und jede dieser Tafeln wieder eben so un- 
endlich oft; kurz es ist kein Punkt in der Tafel denk- 
bar, durch welchen nicht eine Blätterbruchfläche geführt 
werden könnte. Denken wir uns statt der Glimmerplatte 
den Krystallraum, so hat dieser dieselbe Eigenschaft, denn 
wir können seine Gränzflächen durch jeden seiner räum- 
lichen Punkte legen, ohne dadurch einen andern Krystall- 
raum zu bekommen. 

$. 6. 

Der Krystall ist (mechanisch gedacht ) ein Complex von 
sich durchdringenden Krystallräumen (Blätterbrüchen). 
Es ist eine täglich zu beobachtende Thatsache, dafs 
der von zwei parallelen Krystallflächen eingeschlossene 
Krystallraum niemals eine absolute Gröfse hat, sondern 
dieselben parallelen Krystallfläcben nähern sich in dem ei- 
nen Individuum, wenn sie sich im andern entfernen. In 
den Krystallflächen ist eine solche Beweglichkeit, dafs alle, 
selbst die einfachsten Krystall formen, den unmefsbarsten 
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6 §. 7. Begriff der Reduktionsebene. 

Yerziehungen unterworfen sind. Daher mufs man auch 
alle Formen nieht in ihrer ideellen Starrheit, sondern in 
ihrer natürlichen Beweglichkeit auffassen, welche durch 
den Begriff Krystallraum nach allen Möglichkeiten gege- 
ben ist. Gerade in der Verschobenheit der einzelnen Theile, 
die ganz zum Gesetz geworden, liegt der Begriff des Kry- 
stalls versteckt, der alsdann in den Riebtungen (Zonen, 
Aken) zur Klarheit kommt, aber nicht als wenn die Flä- 
chen über den Richtungen ständen, sondern die Richtun- 
gen sind das Bestimmende der Flächen , nur wird die un- 
befangene Anschauung leichter von den Flächen auf die 
Richtungen , als umgekehrt , geleitet. Diese Beweglichkeit 
der Flächen ist dann auch der Grund , dafs der Krystall 
in jedem Punkte derselbe sein , in jedem dieselben Eigen- 
schaften zeigen mufs. Denn zerschlagen wir ein Stück 
Kalkspatb, was bekanntlich aus drei Blätterbrüchen (Kry- 
staliräumen) besteht, die sich durchdrungen haben, so wer- 
den in jedem Stückchen dieselben drei Blätterbrüche wie- 
der zum Vorschein kommen, ja man kann sich selbst kei- 
nen Theil des Kalkspat hs so klein denken, dafs er nicht 
dieselben drei Blätterbrüche (Krystallräume) mehr haben 
sollte, zum deutlichen Beweise, dafs sich in jedem Punkte 
«jene drei Krystallräume durchdringen und schneiden. 

§ 7. 

Um die Eigenschaften eines, Krystalls zu erforschen, den- 
> ken wir uns seine einzelnen Krystalträume unendlich, 
dünn , d. L w einer mathematischen Fläche ( Reduk- 
tionsebene) zusammen schwinden. 

Ks ist eine viel gehörte Meinung, dafs die mathema- 
tische Formenlehre von der krystallographischen niebt ver- 
schieden sei. Doch betrachtet die Mathematik ihre Figo- 
ren nur als starre (todte), die Kristallographie als beweg- 
liche (lebendige) Formen. Die Krystallographie dürfte man 
demnach die Lehre von den lebendigen Formen nennen. 
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$. 8. Bestimmung? der Reduktionsebene 7 

Um diese Lebendigkeit tiefer au erfassen , eliminiren wir 
einstweilen die Beweglichkeit der Krystailräume dadurch, 
dsfs wir ans unter ihnen mathematische Fliehen vorstel- 
len, was offenbar zu thun erlaubt ist, da die mathemati- 
sche Fläche die eine Grinse , wenn die unendliche Aus- 
dehnung (wodurch der Krystallraum dem absoluten Räume 
sich wieder nähert) die andere Gränze der variabeln Di- 
mension bezeichnet. Daher zerfallen alle unsere Betrach- 
tungen stets in diese zwei Theile, dafs wir erstlich uns 
die Krystailräume au mathematischen Flächen reduciren, 
um den Reichthnm der Verhältnisse in der Einfachheit 
leichter übersehen zu lernen; zweitens aber sogleich wie- 
der die mathematischen Flächen au den natorgemäfsen Kry- 
stallräumen auseinander treten lassen , wobei dann das 
wahrhafte Krystallbild trotz seiner Falle von Beziehungen 
sich dennoch höchst einfach entwickelt. 

Zusatz. Die Reduktionsebene ist von der mathemati- 
schen nicht verschieden, nur dafs wir die erste ans etwas 
beweglicher denken mögen. Wir hätten auch das einfache 
Wort Ebene beibehalten können , wenn wir nicht durch 
den Ausdruck Reduktioosebene immer an den Krystallraum 
erinnert würden. Uebrigens sind die Reduktionsebenen 
doch von mathematischen Ebenen verschieden. Denn zwei 
mathematische Ebenen können mit einander parallel gehen, 
zwei Reduktionsebenen nie, denn sie schlöfsen ja dann 
nur einen Krystallraum ein, gehörten also nur einem 
Krystailräume an, da sie doch als Reduktionsebenen not- 
wendig zweien angehören müssen, (cf. §. 11.) 

Die RedukÜmsebeme ist durch zwei gerade sich schnei- 
deitde Ijinien bestiiriTtit» 

Da die Ebene in allen ihren Theilen gleiche Beschaf- 
fenheit zeigt, so mufs sie auch bestimmt sein, wenn irgend 
einer ihrer Theile bestimmt ist. Denken wir uns daher 
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6 $«9. Bestimmung des Krystallraumes. 

irgend einen beliebigen Theil, «. B. irgend ein Dreieck 
abc, davon bestimmt, so wird mit der Bestimmung der 
Lage dieses Dreiecks auch die Lage der Ebene bestimmt 
sein müssen. Das Dreieck, als die erste geschlossene Fi- 
gur der Ebene, ist aber schon durch 2 Linien ab und ac 
bestimmt, daher mufs auch die ganze grofse Ebene durch 
diese zwei Linien bestimmt sein. Es ist dieses der ge- 
wöhnliche stereometrische Beweis für die Bestimmung ei- 
ner Ebene. 

§. 0. 

Der Krystallraum ist durch 2 Linien, die sich in ihrer 
Bewegung (d. h. parallel mit sich fortbewegt) schnei- 
den, bestimmt* 

Da die mathematische Ebene als ein unendlich dünner 
Krystallraum gedacht werden kann, so können wir uns 
eine der Linien ab in der einen, die andere ac in der 
andern Gränzebene des Krystallraumes denken. Mögen 
wir nun die Gränzebenen mehr oder weniger von einan- 
der entfernen, so wird nicht nur der Krystallraum der- 
selbe bleiben (da seine Dicke gleichgültig ist), sondern die- 
selben Linien ab und ac werden ebenfalls seine Lage be- 
stimmen. Wir sehen aber, dafs beim Zusammenfallen der 
Gränzebenen sich beide Linien schneiden müssen. Zu glei- 
cher Zeit ist auch klar, dafs zwei solcher Linien ab und 
ac, die sich in der Bewegung schneiden, auch nur einen 
eineigen Krystallraum bestimmen können, denn die unmit- 
telbare Anschauung beweist, dafs bei der Bewegung der 
Grenzflächen auch zugleich die Bestimmungslinien ab und 
ac sich parallel unter sich fortbewegen. Sobald nun aber 
die Gränzebenen aus ihrer parallelen Bewegung zusammen- 
stofsen, müssen auch die Linien ihre parallele Bewegung 
mit dem gegenseitigen Durchschnitt endigen. Sollten dem- 
nach zwei sich in der Bewegung schneidende Linien meh- 
rere Krystallräume bestimmen können, so müfsten 2 sich 
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§. 10. Projection des Krystallraumes. 9 

schneidende Linien eben so viel Ebenen (Reduktionsebe- 
nen) bestimmen. 

$. 10. 

Der Krystallraum oder vielmehr dessen Reduktionsebene 
wird in der Ebene des Papiere* durch eine gerade 
Linie dargestellt (projicirt) 9 wenn die Ebene des Pa- 
pieres nicht selbst dem Krystaüraume parallel geht. 
Es ist ein Verdienst des Herrn Prof. F. C. Neumann 
in Königsberg, enerst in seinem gelehrten Werke (Beiträ- 
ge snr Krystallonomie, Berlin und Posen 1823.) die gro- 
fse Wichtigkeit einer bildlichen Darstellung durch die 
graphische Methode auseinander gesetzt zu haben. Da 
wir glauben, dafs eine gründliche Einsicht in sära ratliche 
Krystallrerhaitnisse den Meisten ohne eine Ähnliche Dar- 
stellung gar nicht möglich ist, so wollen wir gleich bei 
unseren ersten Betrachtungen fortwährend auf eine solche 
Darstellung Rücksicht nehmen. Wir geben dabei der schon 
von Neumann angedeuteten Linearmethode vor der Punk- 
tirmethode den Vorzug. 

Zu dem Ende denken wir uns eine beliebige Ebene n 
{Projektionsebene oder Sektionsebene'), gewöhnlich die Flä- 
che des Papieres , nnd lassen durch diese sä'mmtliche Kry- 
stallräume, welche vorher nothwendiger Weise auf ihre 
mathematische Flüche reducirt sein müssen, schneiden. 
Haben wir also nur einen Krystallraum eu projiciren, so 
entspricht diesem nur eine einzige mathematische Ebene a, 
diese a schneidet die Projektionsebene n nothwendig un- 
ter einer geraden Linie a...a (Tab. II. Fig. 6 ) tSektionsli- 
nie oder Flächenlinie genannt). Wir mögen die Ebene a 
drehen wie wir wollen, sie wird immer die Projektions- 
ebene 7i in einer Linie schneiden müssen, ausgenommen in 
dem einzigen Falle, wenn die a der u parallel geht, als- 
dann wird a die ix nicht schneiden. Wenn aber n der a 
parallel geht, dann ist der Raum ewischen ix und a ein 
Krystallraum, also derselbe Krystallraum, den wir proji- 
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10 §. 11 12 Darstellung zweier Krystallräume. 

cirea wollen, demnach stellt hier die Projektionsebene n 
die Projektionsebene a selbst dar *). 

Kapitelll. 
Betrachtung zweier Krystallräume. 

• ■ 

$• 11» 

Zwei zu einer Ebene reducirte Krystallräume (Reduk- 
tionsebenenj schneiden sich stets unter eine}' geraden 
Linie. 

Von vorn herein müssen wir immer erwägen, dafs 
alle unsere Krystallräume und Ebenen unbegränzt gedacht 
werden. Schnitten sich nun die Reduktionsebenen zweier 
Krystallräume nicht, so gingen sie parallel. Gingen sie 
aber parallel, so könnten sie in ihrer parallelen Bewegung 
möglicher Weise nur einen Krystallranm einschliefsen, da- 
her nicht die Reduktionsebenen zweier Krystalie sein. Ist 
daher von zwei Krystallräumen oder deren Reduktionsebe- 
nen die Rede, so ist auch ihr linearer Durchschnitt ein 
nothwendiger. 

§. 12. 

Die Reduktionsebenen zweier Krystallräume sind durch 
zwei SektionsMnien (a...a, b...b, Tab. II. Fig. 6 und 7^ 
die sich beliebig schneiden , folglich auch parallel ge- 
hen [können, projicirt, sobald die Projektionsebene 
eine dritte hinzutretende Ebene isL 
Wir haben (§. 10.) gesehen, dafs jede Reduktionsebene 
a die Projektionsebene 71 schneiden müsse, sobald a und 
n nicht parallel gehen. Die Reduktionsebene a (Tab. H 
Fig. 6 und 7) mufs demnach durch eine Linie un< * 



') Dem Anfänger rathen wir, einige Kartenblattcbcn oder ander» 
Tafclchcn , welche die in Rede stehenden Ebenen daratenen, 
wir Hand eu nehmen. Er wird sich dadurch da» Oesagx 
sehr leicht vcrsinnlichcn. 
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§. 13. Darstellung zweier Kryatallrttume. 11 

die Reduktionsebene b durch eine Linie 6... b dargestellt 
werden. Der Durchschnittspunkt o der beiden Sektions* 
linien a ond 6 heifst Zonenpunkt] die Durchschnittsli- 
nie beider Reduktionsebenen, welche die Projektionsebene 
in o trifft, Zonenaze. Wir können aber nun weiter die 
beiden sich in der Zonenase schneidenden Reduktionsebe- 
nen a und b gegen die Projektionsebene n so lange dro- 
hen , dafs die Zonenaxe mit der Projektionsebene parallel 
geht; alsdann werden sich die Sektionslinien a.. a u. h...b 
nicht mit einander schneiden, sondern unter sich parallel 
gehen; der Zonenpunkt o der Zonenaxe liegt dann im Un- 
endlichen , d. h. er trifft die Projektionsebene nicht. Zu- 
gleich geht aber aueh die Zonenaxe den unter eich parallel 
laufenden Sektionslinien a...a und b. .b parallel, weil sie 
die gemeinschaftliche Dorohsohnittsiinie der beiden Reduk» 
tionsebenen a und b ist. Wir ersehen daher aus der Rich- 
tung der Sektionslinien die gleiche Richtung der Zoi 



5- 13 

Die Reduktionsebenen zweier Krystallräume sind durch 
eine einzige Linie dargestellt, wenn eine der Reduk- 
tionsebenen der Projektionsebene parallel liegt. 

Dieser Satz folgt aus §. 10 unmittelbar; denn wenn 
die Projektionsebene einer Redoküoesebeue parallel geht, 
so kann ja nur noch die aweite Reduktionsebene die Pro- 
jektionsebene schneiden. 

Zusatz, Der Anfanger wird sich diesen Sate recht 
klar machen, wenn er zwei sich schneidende Kartenblät- 
ter a und b zur Hand nimmt, gegen diese eine 3te beliebig 
bewegt, und alle 3 sich unendlich denkt. Die n wird im 
Allgemeinen a und b unter 2 sich kreuzenden Linien schnei- 
den , die Sektionslinien werden aber bald einen gröfsern, 
bald einen kleinern Winkel einschließen, je nachdem man 
ji gegen a und b dreht. Bei der Darstellung, wie wir 
bald sehen werden, kümmert uns die GroTse des Winkels 



• 
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§. 14. Die vierseitige Säule. Begriff der Zone. 

gar nicht, weil wir nur zu sehen brauchen, da/s die Li- 
nien der Karten a und b sich kreuzen , und nicht wie sie 
sioh kreuzen. Der gröfste Winkel, welchen die Sektions- 
tinien auf der Karte n einschlief sen können, kommt dem 
Neigungswinkel der Karten a und b gleich. Von diesem 
Maximum wird die GröTse des Winkels immer kleiner nnd 
kleiner, bis zuletzt die Sektionslinien parallel mit einander 
laufen. Diese Parallelen werden nun wieder sioh nähern 
oder entfernen, wenn ich n z. B. auf der Karte a der 
Durchschnittslinie der Karten a und b parallel drehe. Drehe 
loh 7t dem scharfen Neigungswinkel von a und b zu, so 
werden die Parallelen sich immer mehr nähern, und in dem 
Augenblicke zusammenfallen, wo n mit a zusammenfällt. 
Alsdann ist nur eine Sektionslinie zu sehen , weil jetzt die 
Karte a zur Projektionsebene geworden. Drehe ich rc aber 
dem stumpfen Winkel zu, so werden sich die Parallelen 
immer mehr entfernen, bis n parallel. b wird, folglich von 
den zwei Parallelen nur die eine durch a und n gebildet 
bleiben kann, so dafs dieser Fall für die Projektion die- 
selbe Erscheinung gibt, als wenn 71 mit b zusammenfiele. 
Hiermit sind alle denkbaren Fälle erschöpft *). 

§. 14. 

Durchdringen sich zwei Krystallräume , so bilden ihre 
vier Gränzfläcken eine vierseitige Säule, und vier un- 
ter siek parallele Kanten (Eine Zone). 

Um diesen Satz zu begreifen, dürfen wir nur auf die 
Projektionsfigur Tsb. 11. Fig. 7 zurücksehen. Wir lassen 



*) Nur der einzige Fall bleibt noch denkbar, dafs ^ in der ge- 
meinsamen Kante von a und b selbst läge, dann würden aber 
die beiden Ebenen a und b die n nur in einer einzigen I-inie 
schneiden können , und möchten noch so viel Ebenen in die- 
ser Kante liegen, so würden sie dennoch durch Sektionslinicn 
nicht sichtbar werden. Daher ist es bei dem P*°l!J ir ®" " 
Hauptbedingung, dass die den zu projicirenden Ebenen ye 
meinsame Kante ausserhalb der Projektionsebene Hege. 



c.mv. 
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im Gedanken die Reduktionsebenen su Krystallräumen wer- 
den, alsdann werden «ich die 2 Linien der Projektions- 
ebene als vier Linien darstellen (Tab. IL Fig. 6 nehmlieh 
2 Linien a...a nnd 2 Linien b...b), die sich in 4 Punk- 
ten o schneiden , zwischen welchen die 4 Seiten o . . . o lie- 
gen. Die 4 Durchschnittslinien (Kanten) dieser 4 Seiten 
sind unter sieh parallel, denn sie sind durch parallele Be- 
wegung der Flachen entstanden, weil es ein allgemeines 
Axiom ist , ddfs alle neu entstehenden Durchschnittslinien, 
welche durch parallele Bewegung von solchen Ebenen, die 
sich nur in einer einzigen Kante schnitten, entstehen, un- 
ter sich und der ursprünglichen Kante (Zonenaxe) paral- 
lel stehen. Daher gehen auch unsere 4 Kanten der ur- 
sprünglichen Zonenaxe parallel, durch die Bewegung der 
Flächen konnte keine neue Richtung eingesetzt werden. 
Wir sagen aber, Flächen liegen in Einer Zone, sobald die« 
selben solche Kanten bilden, die unter sich parallel gehen. 
Ueberail, wo parallele Kanten sind, sind die Flächen, wel- 
che in diesen Kanten liegen, in Einer Zone gelegen. 

O bschon das Wort Zone seit 1S04 durch Hrn. Profes- 
tor Weifs in die Wissenschaft eingeführt (cf. 2. Band der 
Uebersetsung von Uauy, Leipzig 1804, Anhang zum Arti- 
kel FeJdspath), und aus dem Begriffe der Zone alle Kry- 
stallverhältnisse (Schriften der Berliner Akademie seit dem 
Jahre 1814) auf das gründlichste entwickelt wurden, so 
ist dennoch der Ausdruck wenig verbreitet, weil Viele an 
der vermeintlichen Schwierigkeit des Begriffs Anstofs nah- 
men. Da aber Zone nichts weiter bedeutet als Parallelität 
von Kanten, und alle Flächen in einer Zone liegen, welche 
unter sich parallele Kanten bilden, so kann nur die Ein- 
fachheit des Begriffes an jener Schwierigkeit Schuld sein. 

Der Anfänger mufs sioh hüten, nicht alle Säulen mit 
4 parallelen Kanten 4seitig zu nennen, sondern es gehört 
wesentlich cum Begriffe der 4seitigen Säule, dafs sie durch 
2 Krystaürfinme gebildet sei* 
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14 S 1*. i>Ie vierseitige Säule 8. 1«. Betracht, dreier Krystallr. 



§. 14. 

Die verschiedenen Arten der vierseitigen Süvle sind durch 
einen Winkel mathematisch bestimmt. 
Bei den Krystallräumert war hoch keine weitere Be- 
stimmung möglich, weil alle Krystallräume absolut identisch 
find. Bei den Säulen tritt die erste Differenz ein. Es gibt 
verschiedene Säulen, je nachdem der Winkel a (Tab. II. 
Fig. 7 a.' 8) ein rechter oder schiefer ist (recJitn^ftklige 
und geschobene vierseitige Säule). Dafs aber nur ein ein- 
Biger Winkel vc nÖthig sei, folgt aus der wechselseitigen Pa- 
rallelität der vier Seiten, weishalb = 2R(R = Rechter- 
winkel) , a und ß treten jeder zwei Mal auf, nach der all- 
gemeinen Regel, dafs alle diejenigen Winkel gleich sein 
müssen, welche von den Gränzebenen gleicher Kryataii- 
räume gebildet werden. 

Zusatz. Bei weniger Hebung werden wir sämmtüche 
Eigenschaften auch aus der einfachen Projektionsngur 
(Tab. 11. Fig. 7) ersehen lernen. Wir sehen z. ß< daraus, 
dafs die Säule nur eine Zone habe, weil nur ein Zonen- 
punkt vorhanden ist , aber zweierlei Winkel et und ß , die 
eich beide zu zwei Rechten ergänzen, weil sie Nebenwin- 
kel sind. In Fig. 6 (a und 5) liegen diese Eigenschaften 
etwas versteckter. Doch wenn wir bedenken, dafs die 
Zonenaxe der Projektionsebene parallel geht, so wird das 
Auffinden der erwähnten Eigenschaften auch keine Schwie- 
rigkeit machen. - 

Kapitel 11L 

Betrachtung dreier Krystallräame. 

$. 16. 

Die Reduktionsfliwhen dreier Krystallräume können sich 
auf zwei Arten schneiden: 

1) in einer Zone , 

2) in eitlem Punkte 
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§. 17. 18. Betrachtung dreier KrystaiJraume. 15 

Der Säte wird von selbst klar, wenn wir $ Karten- 
blltter cor Hand nehmen. Zwei derselben schneiden sieh 
stets anter einer Zone (§. 11). Fügen wir dazu eine dritte, 
so kann diese entweder durch die gemeinsame Zone gelegt 
werden , oder sie mufs beide erstem Blätter schneiden. 

1) Die drei Reduktionsebenen schneiden »ich in einer Zone. 

5. 17. 

Solche drei Reduktionsebenen sind durch 3 Luden, welche ■ 
sich entweder in einem Punkte schneiden oder mit ein- 
ander parallel gehen, projicirt, so lange die Projek- j 
t ionsebene eine 4te hinzutretende Ebene ist (Tab. II. 
Fig. 6. und Fig. 9). 

Da die drei Ebenen nur in einer Zone liegen sollen, 
so darf auf der Projektionsebene auch nur ein Zonenpunkt 
o hervortreten, denn träten 2 auf, so müfste ja auch jedem 
Zonenpuukte eine Zonenaxe angehören. Schneiden sich 
daher die Sektionslinien ab c in der Projektionsebene, so 
schneiden sie sich noth wendig in einem Punkte; schneiden 
sie sieb nicht, so müssen sie alle unter einander parallel 
gehen, wie in Fig. 6. Tab. II., wo die Richtung der Linien 
a . a, b..*b> c. <c die Richtung der Zonenaxe anzeigt 
(§. 12-> 

onbo > 'yt!»(; §• 18. 

Ist von den drei Reduktionsebenen eine zur Pj*ojektions~ 
ebene geworden, so stellen zwei Parallelen (« und b 
Fig. 6. Tab. IL) das Projektionsbild dar. 

Da die dritte Reduktionsebene cur Projektionsflöche 
geworden ist, so versteht sich von selbst, dafs die beiden 
andern Flächen sieh gegen ihre dritte grade so verhalten 
müssen, wie in $- 1* durch Fig. 6 (Linie a und b) gelehrt 
wurde. Nur mufs der Anfänger durch die Beweglichkeit 
der Fläche» nicht irre geleitet werden. Um nämlich Durch- 
schnitte eil bekommen mufs die Projektionsebene parallel 

4 
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16 5- 19. Die sechsseitige Säule. 

mit sich fortbewegt werden. Denn blieb sie in der Zonen - 
axe liegen, so würde der gemeinschaftliche Durchschnitt 
a und 6 in der Projektionsebene liegen, was nach §. 12 
Zusatz verboten ist. 

5. 19. 

Lassen wir die drei Reduktionsebenen (Tab. IL Fig. 9) 
sich zu Krystallräumen entfalten, so bekommen wir 
eine Zeitige Säule (Tab. II. Fig. 10) mit einer secks- 
kantigen Zone. 

Um diefs einzusehen, dürfen wir nur zur 4seitigen 
Säule zurückkehren, die auch in Fig. 10 durch «...«und 
6... b geschrieben steht (siehe das Parallelogramm aoao). 
Der dritte hinzukommende Krystailraum c nahm zwei Kan- 
ten dieser vierseitigen Säule weg, wodurch die sechsseitige 
ioooood) entstanden ist. Wenn eine Kante durch eine hin- 
zutretende Fläche ersetzt wird, so sagt man, die Kante 
sei abgestumpft. Die vierseitige Säule ist also durch Ab- 
stumpfung zweier gegenüberliegenden Kanten zur sechs- 
seitigen geworden. Wenn daher eine Fläche c die von 
zwei Flächen a b gebildete Kante abstumpft, so müssen die 
beiden neuen Kanten, welche c mit a und b macht (also 
Kante c/a und Kante c/b), unter sieh parallel gehen. Denn 
es ist ja nur eine Zone in der ganzen Säule vorhanden. 
Dafs man die sechsseitige Säule auch als eine Durchdrin- 
gung von 3 vierseitigen ißoßo, aoao und yoyo) ansehen 
kann, nnd dafs eben so ein jeder Krystailraum die vier- 
seitige Sänle der übrigen beiden Krystallräume abstumpft, 
solche Verhältnisse werden nicht nur aus dieser Figur, 
sondern schon aus den Figuren 6 und 9 von selbst klar. 
Denn vergleichen wir unsere Fig. 10 mit Fig. 9, so ent- 
sprechen sich in beiden die Säolenwinkei a, ß und wir 
sehen, dafs in Fig. 9 die Fläche c den scharfen Winkel a 
(welchen a und b machen), oder die Fläche b den Winkel ß 
(welchen a und c machen) etc. abstumpfen. So dafs also 
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§. 20. Die sechsseitige Säule. §. 21 . Projektion d. Hexaides . 17 

keine Eigenschaft der Slnle gedacht werden kann, die 
Dicht ans der Projektion sn ersehen wlre. 

§. 20. 

Die verschiedenen Arten der sechsseitigen Säule sind 

durch zwei Winkel mathematisch bestimmt. 

Ans Tab. II. Fig. 10 ersehen wir, da Ts das Sechseck 
dreierlei Winkel haben kann, da die sich gegenüberliegen- 
den Winkel (Winkel, die von den Grenzflächen gleicher 
Krystallräume gebildet werden,) wegen der Parallelbewe- 
gung gleich sein müssen. Die Winkel des Sechsecks be- 
tragen aber ganz allgemein (2. 6—4) R-8R, daher die 
3 sn bestimmenden - 4 II ; sind von den dreien swei be- 
kannt, so wird der dritte durch Subtraktion gefunden. 

Zusatz 1. Wenn der Krystallraum durch keinen , die 
vierseitige Säule durch einen, die sechsseitige durch zwei 
Winkel bestimmt wird, so erwarten wir schon im Voraus, 
dafs die nächste Figur durch 3 Winkel bestimmt sein mufs. 

Zusatz 2. Die Säule (das Prisma) ist ein Raum, der 
nach einer Dimension hin noch unendlich ist, und in so- 
fern schliefst sie sich systematisch an die Begriffe Raum 
und Krystallraum an. Raum nach drei, Krystallraum nach 
zwei Dimensionen, Säule nach einer, und das nun folgende 
Hexaid nach keiner Dimension unendlich. 

2) Die drei Reduktionsebenen schneiden sich in einem Punkte. 

§. n. 

Solche drei Reduktionsebenen sind durch ein Dreieck 
(Tab. II. Fig. 11) oder durch zwei Parallelen von ei- 
Tier dritten Linie geschnitten (Tab. 11. Fig. 12) darge- 
stellt, so lange die Projektionsebene eine vierte hinzu- 
tretende Ebene ist. 
Sobald 3 Reduktionsebenen a. h und c nur einen Punkt 
gemein haben sollen, so müssen sie sich in drei Kanten 
(ab, ac nnd bc) schneiden, ein Schnitt anter 2 Kanten 
und mit gemeinsamem Punkte ist nicht möglich. Daher 
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19 f. 22. Projektion des Hexaides. 

» 

bekommen wir eine dreiseitige körperliche Ecke, deren 
Flächen und Kanten von dem gemeinsamen Funkte (den 
wir x nennen wollen) ausstrahlen. Kommt nun eine 4te 
Projektionsebene 71 hinzu, so mufs diese jede von jenen 
drei Flächen ab c respective unter den Sektionslinien a...a 
b b und c.. c (Tab. II. Fig. 11 und Fig 12) schneiden, die 
drei Kanten (Zonenaxen) strahlen von dem gemeinsamen , 
aufserhalb der Projektionsebene beliebig wo gedachten 
Punkte nach den Zonenpunkten «, ß und y. Drehen wir 
nun die Projektionsebene n in alle nur mögliche Lagen 
gegen die drei Ebenen abc, so werden im Allgemeinen 
ungleichseitige Dreiecke auf der Projektionsebene entstehen, 
im besondern Falle auch gleichschenklige und gleichseitige, 
sie alle stellen aber die Projektion derselben Ecke dar, da 
man aus den noch so verzogenen Dreiecken dennoch die 
Richtung der Kanten und die Lage der Kantenwinkel er- 
sieht. Wird aber die Projektionsebene 71 endlich so weit 
gedreht^ dafs sie mit einer Richtung z. B. der Richtung 
Xu parallel läuft, so werden die beiden SektionsKnien 
a.. a und b...b parallel laufen müssen, und von der drit- 
ten geschnitten werden (Fig. 12). Der Zonenpunkt cc liegt, 
sagt man , dann im Unendlichen. Im Grunde folgt diese 
Projektionsfigur unmittelbar aus Fig. 6 und 7 des §. 12. 
Denn denken wir uns daselbst zu den beiden Ebenen noch 
die dritte c hinzu, so mufs die Sektionslinie von c beide 
Sektionslinien a..a und b.. *b schneiden. 

Zusatz. Auch hier müssen wir zur Hauptbedingung 
machen, dafs der gemeinsame Punkt stets ausserhalb der 
Projektionsebene liege, weil sonst alle Figuren nur einen 
einzigen Zonenpunkt haben würden (vgl. $. 13 Zusatz). 

§. 22. 

ist von den drei Reduktionsebenen eine zur Projektions- 
ebene geworden, so stellt Fig. 7 Tab. IL das Projek- 
tionsbild vor. 

Denn denken wir in Fig. 7 des $. 12 die Projektion«* 
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js als Reduktion sekene dea dritten Krystallraumea , 
se ist dort ganz derselbe Fall wie hier. Die beide» Ebe- 
ne» a end 6 gehen doreh den gemeinsamen Punkt x ensaer- 
balb der Projektionsebene, die dritte Ebene c geht doreh 
denselben Punkt, aber der Projektionsebene parallel, daher 
kann von ihr keine Sektionslinie sichtbar sein. San sagt 
in diesem Falle, die Ebenen sind auf c jirojicirt , eigent- 
lich sollte man sagen, die Ebenen sind auf eine Flache n 

projicirt, die der c parallel geht. 

U£gh smuiv bitte 

wir unsere drei Reduktionsebenen sich zu 




-äumen entfalten, so entsteht ein Hexaid (Parallelo- 
iped) mit 6 Flächen und 3 Zonen. 

Nehmen wir erst zwei Krystallräume a und 6, so bil- 
den diese nach §. 14 eine 4«eitige Säule. Kommt endlich 
der dritte Krystallraum hinzu, so schliefst dieser die un- 
endliche Richtung der Säule auf beiden Seiten, wir be- 
kommen dadurch den ersten geschlossenen Körper mit G 
Seiten (Hexaid , sechs, id die Allgemeinheit der Forin 
bezeichnend). Der Körper kann nur drei Zonen haben, 
weil ja zwei Krystallräume eine 4seitige Säule bilden müs- 
sen, und unter 3 Krystallräumen (abc) nur drei Combi- 
nationen (ab, ac, bc) zu je zwei Flächen möglich sind. 
Der Anfänger kann sich an jedem Buche, Würfel, Zim- 
mer etc. die Sache klar machen , da dieselben besondere 
Hexaide vorstellen. 

Die Flächen de$ Hexaides sind im Allgemeinen dreierlei 
{&uParallelogramme y vom denen- jedem KrystaUraume eines 

o* 8 Da jede Grönzflätihe eines Krystallraumea (a) sich 
mit den 4 Grftnzflfichen der beiden andern Krystallräume 
(b und c) schneiden mofs , so kann man die Grenzflächen 
von a als die Projektionsebenen der KrystallrSume b und c 
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20 f. 25. Eigenschaften des Hexaides 

ansehen, welche nach §. 14 stets anter einem Parallelo- 
gramm geschnitten werden. Was aber für die GrlnaflÄchen 
des einen Krystallraumes gilt, gilt anch für die des andern. 
Daher mafs jeder Krystailraum von ewei congrnenten ihm 
an gehörigen Parallelogrammen geschlossen sein. Dafs die 
Seiten jedes Paralleiogrammes ewei der drei Zonen be- 
zeichnen, leuchtet ein. 

$.25. 

Die verschiedenen Arten der Hexaide sind durch drei 
Kantenwinkel mathematisch bestimmt. 

Ans den 3 Zonenpunkten Fig. 11. Tab. II. ersehen 
wir, dafs man das Hezaid als einen Körper mit 3 viersei- 
tigen Säulen betrachten kann und mufs. Nach §. 15 ist 
aber jede vierseitige Säule durch einen Winkel bestimmt, 
daher sind die aller drei durch drei Winkel bestimmt 
(of. Zusatz 1. §. 20). Das Hezaid hat zwar 3. 4 = 12 
Kanten, allein darunter müssen 6 den Übrigen 6 als gegen- 
überstehende Winkel gleich seyn. Die sechs zertheilen 
sich wieder in 2 mal 3, von denen die einen die Comple- 
mente der andern bilden. 

Zusatz. Da das Hexaid der erste geschlossene Körper 
ist, so treten hier ausser den Kanten winkein noch ebene 
Winkel (Winkel auf den Ebenen von den Kanten einge- 
schlossen) auf. Die ebenen Winkel sind in der Krystailo- 
graphie nur von sehr untergeordnetem Interesse, und fol- 
gen stets duroh mathematische Formeln aus den Kanten, 
wie wir das Im rechnenden Theile lernen werden. Da 
wir 2.3 Parallelogramme haben, so liegen in jedem der 
drei unter sich verschiedenen Parallelogramme zweierlei 
Winkel, die sich zu 2 Rechten ergänzen, so dafs ebenfalls, 
um alle ebenen Winkel kennen zu lernen , auch nur 3 zu 
bestimmen sind. Uebrigens verhalten sich die drei Ebenen — 
zu den drei Kanten- Winkeln stereometrisch so, dafs die 
einen ans den andern abgeleitet werden können. 
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$■ 26» . 

Das Hexaid hat 4 verschiedene dreikantige Ecken, sind 
aber die Elemente einer Ecke bestimmt, so folgen dar- 
aus sämmtliche Eiaenschaften des He x aide s. 

Betrachten wir Irgend eine Kry stallflache dea Hexaides, 
so liegen daran vier Skantige Ecken , die Parallele der be- 
trachteten Krystallfläohe bat ebenfalls 4, die aber den vier 
ersten reapecdve oongrnent sind, weil sämmtliche Theile 
der erstem 4 Ecken sämmtlichen Theilen der letztem pa- 
rallel liegen. Von den 4 Ecken ist aber keine der andern 
oongrnent , zwar sind in allen dieselben 3 Kanten eu fin- 
den, doch ist anter den 3 ebenen Winkeln immer ein ver- 
Bohiedener vorhanden. Jede Ecke bietet aber alle cur Be- 
stimmung notwendigen Elemente dar. 

Zusatz. Wir glauben diesen Sata durch keine Figur 
erläutern zu müssen. Dem Schäler rathen wir, sich aus 
einer Rübe, oder aus Seife, Kreide etc. ein Hexaid au 

{3 Ö (31 lltM * ia*Üals^l JEui^53t^Äi^i s^^ß la« KU t ^5a^ ea^ s^^51P X JH XH ^3 IT ^ ^^V^3 H XX ^3 X* 

drei beliebige Schnitte macht, und diesen drei dann durch 
irgend einen Punkt drei andere Schnitte parallel führt. 

■ 

Kapitel IV. 

Betrachtung von vier Krystallräumcn. 

$.27. 

Vier Reduktionsebenen können sich auf drei Arten mit 
einander schneiden* 

1) in einer Zone, 

2) drei in einer Zone, und die vierte schneidet 
dieselben, 

3) in einem Punkte. 

Dafs ausser diesen drei Fallen kein anderer Fall mehr 
möglich sei, macht man sich leicht mit vier Karten blättern 
deutlich. Nimmt man eines aus der vierblättrigen Zone, 

# 1 1 
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22 §«28. 29. Betrachtung von vier KrystallrÄumen. 

so bleiben drei Blätter über, and das herausgenommene 
schneidet die drei Übrigen jedes in einer neuen Zone. 
Mmmt man 2 au« der ViefbUtttn'geu Zone, to bleibt letz- 
tere nur 2bJ*ttrig, Jegt man da« dritte Blatt dagegen» so 
müssen sich, nach § 16 , die 3 in einem Punkte schneiden. 
Legt man endlich die 4te gegen die 3, so darf man dieselbe 
durch keine vorhandene Schnittlinie legen, weil wir sonst 
in den 2ten Fall gerathen, wir können die 4fe also nur 
noch gegen alle drei schneiden lassen, und, da die Re- 
daktionsebene stets beweglich gedacht wird, in den ge- 
meinsamen Punkt der drei übrigen rücken. 

1) Die vier Reduktionsebenen schneiden sich in einer Zone. 

§. 28. 

Solche vier Reduktionsebenen sind durch 4 Linien 9 welche 
sich entweder in einem Punkte schneiden oder mit ein- 
ander parallel gehen, projicirt, so lange die Projek- 
tionsebene eine He hinzutretende Ebene ist. 

Dieser Satz ist durchaus nur die Wiederholung von 
§. 12. und §. 1?., denn was für 2 und 3 Ebenen galt, gilt 
offenbar auch für 4 

Zusatz. Man kann dem gemäfs auch den Satz auf n 
Ebenen ausdehnen, welche durch n Linien projicirt wer- 
den, sobald die Projektionsebene eine (n-f-l)te hinzukom- 
mende Ebene ist. . 

§. 29. 

Ist von den vier Reduktionsebenen eine zur Projektions- 
ebene geworden, so stellt die Fig. 6. Tab. IL das Pro- 
jektumsbild dar. ■• •■ 
Auch dieser Sarz ist nur eine Wiederholung des §. 13. 
und §. IS. Man mufs auch hier bedenken, dafs die Pro- 
jektionsebene nicht in der allen vieren gemeinsamen Kante 
liegen bleiben darf, sondern wir müssen die Projektions- 
ebene parallel mit sich herausrücken, wodurch dann die 
drei übrigen mit ihr zum Schnitte kommen. 
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Zusatz. Man kann auch diesen Satz auf n Ebenen 
ausdehnen. Sie sind dnreb n 1 ParalleJlinien projicirt, 
sobald eine der n Ebenen zur Projektionsebene gewählt ist. 

§• 30» > 
Lassen wir die vier Reduktionsebenen sich zu Kry stall- 

räumen entfalten, so bekommen wir eine achtseitige 

Säule mit einer achtkantigen Zone. 
Auch dieser Satz macht sich leicht klar. Man kann 
z. ß. die achtseitige Sau Je als eine sechsseitige (a, b, c) 
ansehen, deren eines Paar von gegenüberstehenden Kanten 
durch den 4ten hinzu tretenden Krystaliraum (d) abge • 
stumpft wird. Oder man kann sie als eine Durchdringung 
(nach einer Zonenrichtung) von zwei 4seitigen ab und cd 
ansehen. Ueberhaupt kann man die vier Krystallräume zu 
sechs Verschiedenen Säulen (ab, ac, ad, bc 9 bd } cd) com- 
biniren. Die achtseitige Säule leitet uns zuerst auf den 
Begriff der Zuschär jung. Wenn man aus den sechs vor- 
handenen vierseitigen Säulen irgend eine herausgreift , so 
werden wir finden, dafs an die Stelle zweier sich gegen- 
überstehenden Kauten dieser Säule zwei Flächen getreten 
sind, diese schärfen die Kanten der Säule zu. (So schär- 
fen z. B §. 31. Fig. 13. Tab. II. b und c die Kante der 
verlängerten a und d zu ) An die Stelle des Säulen Win- 
kels der vierseitigen Säule tritt dann ein anderer, der stets 
Stampfer ist afs der zugeschärfte Winkel (der Winkel von 
bc ist stumpfer als der von ad, Fig. 13. ) Auch die Zu- 
scbärfungsflächen schneiden die Kanten des zugeschärften 
Winkels dergestalt, dafs die neu entstehenden Kanten mit 
der alten Kante parallel gehen. Abstumpfungen und Zu- 
schärfungen der Säulenkanten setzen an der Säule keine 
neue Zone ein. 

8. 31. 

Die verschiedenen Arten der achtseitigen Säule sind durch 
drei Winkel mathematisch bestimmt. 

\Vas wir §. 20. von der sechsseitigen Säule sagten, gilt 
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24 ft. 39. Projektion des Vierzonenkörper«. 

auch fod der achtseitigen. Die Sseitige Säule hat (2. 8—4) R 
«12B, daher die zu bestimmenden Winkel = 6Ä, sind da- 
von 3 bekannt, so wird der 4te d urch Subtraktion gefnndeo. 

Zusatz. Man kann diesen Satz auch auf n Flächen 
ausdehnen: die verschiedenen Arten der nseitigen Säule 
sind durch (\n-+l) Winkel mathematisch bestimmt. Denn 
in allen Säulen müssen die sich gegenüberliegenden Win- 
kel gleich bleiben, mögen auch noch so viel Krystallrfinme 
sich durchdringen. Gegenüberliegende Winkel sind aber 
solche, die von den (iränzflächen gleicher KrystaJIräume 
gebildet werden. In der Fig. 13. Tab. II. ist Winkel ab 
dem ab, bc dem bc 9 cd dem cd und ad dem ad gegenüber- 
liegend, weil die Sektionslinien der Gränzflaohen gleicher 
Krystallrfinme a.. a, b...b, c.c und d.d die Schenkel der- 
selben bilden. Da nun jede nseitige Säule (2n— 4)Ähat, 
so sind die j n unbekannten Winkel a (n — 2) Ä, daher 
brauche ich nur [n — 1 Winkel zu kennen , woraus dann 
sich der letzte durch Subtraktion ergibt. 

2) Drei der vier Reduktionsebenen schneiden sich in einer 
Zone , und die vierte schneidet dieselben. 

§. 32. 

> • 

Solche vier Reduktionsebenen sind durch vier Sektionsli- 
nien mit vier Zonenpunkten projicirt, so lange die Pro- 
jektionsebene eine fünfte hinzukommende Ebene ist. 
(Tab. II. Fig. 14 u. 15.) 

Wir haben §. 17. gesehen, dafs eine sechsseitige Säule 
(abc) durch drei Sektionslinien (a...a, b...b 9 c.c) darge- 
stellt wird, welche sich in einem Punkte schneiden (Fig. 9) 
oder mit einander parallel gehen (Fig. 6.). Möchte nun 
auch der KrystaJlkörper noch so complicirt werden, diese 
drei in einer Zone liegenden Flächen können nie anders 
auf einer vierten Projektionsebene sich darstellen. Kömmt 
nun eine vierte (d) hinzu, die ebenfalls nicht Projektions- 

i 
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§. 33 . Projektion des Viereonenkörpers . 

ebene sein , ond engleich «och nicht in dieselbe Zone fei- 
len soll, so mufs die d offenbar jede der drei andern, also 
auch die Sektionslinien derselben (a,b,c) schneiden. Fig. 14 
kann noch mehrere besondere Formen annehmen, je nach- 
dem man die Projektionsebene dreht. Die Sektionslinie 
d...d kann nämlich die andern drei noch se sehneiden, 
dafs sie der c...c oder der 6... 6 oder der a...a parallel 
geht, je nachdem die Projektionsebene den Zonenaxen von 
cd, bd oder ad parallel Hegt. Bei Fig. 15 ist aber keine 
andere Form möglich. 

8- 33. 

Ist von den vier Reduktionsebenen eine zur Projektions- 
ebene geworden, so stellen Fig. 9 und Fig. 12 Tab. 17. 
die möglichen Projektionsfiguren dar. 
Denn wltre d die Projektionsebene, so würde dieselbe 
von den drei Übrigen in dem allen vieren gemeinsamen 
Punkte (x) geschnitten werden. Da doch aber die drei 
übrigen in einer Zone liegen, so kann diefs keine andere 
Gestalt als Fig. 9. werden. Wäre aber eine der drei an- 
dern a, b oder c Projektionsebene, so würden wir Fig. 12 
erhalten. Denn es sei e. B. (Fig. 14 und 15) die Redak- 
tionsebene a zur Projektionsfläche geworden, so würden 
die Reduktionsflächen c und d diese Projektionsebene un- 
ter zwei Linien treffen , die sich im Punkte x schnitten. 
Die dritte Redaktionsebene b würde aber noch auf der 
Projektionsebene mit c eine gemeinschaftliche Sektionslinie 
haben, was bei einer Projektion nie Statt finden darf (of. 
§. 13 Zusatz.), folglich müssen wir die b parallel mit sieh 
aus der gemeinsamen Sektionslinie zum gemeinsamen Punk- 
te cd herausrücken, wodurch eine neue Sektionslinie ent- 
steht, die aber der Ebene c parallel iänft, so dafs also 2 
Parallelen, von einer dritten Linie geschnitten, entstanden 
(Fig. 12.) sind. 

Zusatz. Um die Sache sich gehörig zu versinniichen, 
wird der Anfanger nicht ohne Nutzen sich 4 Fäden auf- 
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SW §. 34 Eigenschaften des Vierzonenkörpers 

steilen, die von dem gemeinsamen Punkte x (Fig. 1«. Tab. II.) 
nach den vier Zonenpunkten (1, 2, 3, 4) ausstrahlen, wo 
in je zwei solchen Fäden eine der 4 Flächen liegt. Hier 
sehen wir dann deutlich, dafs, wenn x 1 4 die Projektions- 
ebene ist, die Ebenen rfu und c4j die Projektionsebene 
unter xl und x4 schneiden, und dafs b ebenfalls in der 
Sektionslinie x 4 liege; wir rücken sie daher parallel mit 
sich in den Punkt 3. Denken wir uns 6 weg, so bilden 
die Sektionslinien abd die Projektionsngur eines Hexaidee, 
dessen drei Zonenaxen von dem gemeinschaftlichen ausser- 
halb der Projektionsebene gelegenen x aus nach den Zo- 
nenpunkten 1, 3 und 4 strahlen. 

• • - • • 

%. 34. 

Lassen wir unsere Reduktionsebenen sich zu Krystallräu- 
men entfalten, so bekommen wir eine sechsseitige Säule 
mit einer Endfläche. 

Man kann jede Projektionsfigur als eine aus Theil- 
tiguren zusammengesetzte ansehen« In allen Projektions- 
bildern müssen aber die einzelnen Theilüguren dieselben 
einfachen Körper darstellen, wie wir sie in den vorherge- 
henden Kapiteln entwickelt haben. Diese Betrachtung gibt 
uns defshalb eine sehr leichte Methode an die Hand, selbst 
unter den kompiicir testen Projektioosfiguren sich das rich- 
tige Bild von der wahrhaften Krystallform zu machen. 
Unser Körper rnuft eine sechsseitige Säule haben, weil er 
einen 3flächigen Zonenpunkt hat. Er mufs aber ferner 
eine Fläche besitzen, welche jede der Säulenfläche], unter 
einer besondern Kante schneidet, weil die Sektionslinie d 
jede der Sektionslinien a , b und c kreuzt. Daher mufs 
diese d das unendliche Ende der sechsseitigen Säule schlie- 
fsen , weil dadurch die Bedingungen der Projektion erfüllt 
sind. Jede sechsseitige Säule sie mag noch so verzogen 
sein (wenn sie mir von 3 Krystallräumen gebildet ist), mit 
einer Endfläche entspricht den verlangten Bedingungen. 
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%. *>. Eigenschaften des Vierzonenkörpers *7 

Der dreiflächige Zonenpunkt (4 Fig. 16. Tab. II.) ist (Fig. 
17. Tab. 11.) durch die 6seitige Säule abcabc dargestellt; 
der 2 flächige Zonenpunkt 1 wird du roh die 4seitige Säule 
adad; Punkt 2 durch die 4seitige bdbd und Punkt 3 durch 
die 4seitige cdcd dargestellt, so dafs die Endfläche d rieh* 
dg in drei vierseitigen Säulen liegt. 

Zusatz. Auch hier mag sieh der Anfänger aus einem 
plastischen Material verschiedene sechsseitige Säulen mit 
Endflächen achneiden. Zunächst sehneidet er sieh eine be- 
liebige sechsseitige Säule (mit 3 Krystallräumen), daran 
wird alsdann jeder beliebige Querschnitt die entsprechende 
Endfläche bilden müssen. 

Unser KrystaU ist ein vierzoniger (Vierzonenkörper) mit 
<jo dtei Parallelogrammen in der seclisseitigen Säule und 
■rt einem Seckseck in der Endfläche. 

Wir sehen, dafs e. ß. die Reduktionsfläche a nur 
von den Reduktionsflächen c und d, deren Sektionslinien 
mit a sich in x treffen, geschnitten wird. Werden die 
Reduktionsflächen au Krystallräumen, so können bekannt- 
lich keine andern Richtungen entstehen , als diese beiden, 
daher mufs die Fläche a ein Parallelogramm sein. Das- 
selbe gilt auch von b und c. Die Reduktion sflficbe d wird 
aber, wie sich aus ihren 3 Zonenpunkten ergibt, von 3 
Reduktionsflächen geschnitten, daher mufs diese bei dem 
Auseinandertreten der Reduktionsflächen ein Sechseck 
geben. < * 

Hb' Zusatz. Es ist bei sehr zusammen gesetzten Kry stallen 
nicht immer nothwendig, dafs jede Fläche «um Schnitte 
mit deu Übrigen komme, sondern manche Fläche schneidet 
sich oft nur mit ihren nächsten Nachbarflächen. In sol- 
chen Fällen kennen alsdann die Krystallflächen nur 
möglicher Weise die Form bekommen , wie wir hier 
lehren. 



Digitized by Google 



28 g. 36. Eigensch. d. Vierzonenk. « 37. Projeot. d. Oktaides 



§. 36. 

Die verschiedenen Arten der Vierzonenkörper sind durch 
vier Kantenwinkel mathematisch bestimmt. 

Man kann den Vierzonenkörper als ein Hexaid an- 
sehen , dessen eine Säule durch Abstumpfung ihrer Kante 
aar sechsseitigen geworden ist. Das Hexaid acd ist durch 
die 3 Kantenwinkel in den Zonenpunkten ac, ad und cd 
bestimmt (folglich dadurch auch die ebenen Winkel dieses 
Hexaides bekannt)« Daher kennen wir von der neu ent- 
standenen sechsseitigen Säule schon einen Winkel, kennen 
wir davon noch einen 2ten, so ist auch die sechsseitige 
Säule bekannt. Es bleibt mitbin nur noch eine unbekannte 
vierseitige Säule Uber, welche von bd gebildet wird, diese 
wird aber trigonometrisch leicht gefunden, wenn wir die 
bekannten ebenen Winkel des Hexaides mit au Hilfe nehmen. 

Zusatz. Der Viersonenkörper ist eben so gut durch 
4 Flächen winkel bestimmt, denn es ist ein allgemeiner Säte, 
dafs eine gleiche Menge von Kantenwinkeln für die Be- 
rechnung eben so zweckmäfsig ist, als eine gleiohe Menge 
von ebenen Winkeln. 

Ueber die weitere Beschaffenheit der ebenen Winkel 
des Vierzonenkörpers sioh Rechenschaft geben zu wollen, 
würde ganz nutzlos seyn. 

5) Die vier Redaktionsebenen Schneiden sich in 

einem Punkte. 

$. 37. 

Solche vier Reduktionsebenen sind durch vier Sektions- 
linien mit sechs Zonenpunkten projicirt, so lange die 
Projektionsebene eine fünfte hinzukommende Ebene ist. 
(Tab. IL Fig. 18-20). 

Bezeichnen wir die Zonenpunkte mit den Linien, 
welche sich in ihnen schneiden (wie wir diefs gewöhnlich 
zu thun pflegten), so sehen wir in allen drei Figuren 
(Fig. 18 -20) die sechs Punkte ab, ac, ad, bc, bd und cd, 
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daher müssen alle drei Figuren dem aufgestellten Satee 
genfigen. Denn daft die beiden parallelen Sektionslinien 
C und d in Fig. 19 ihren Zonenpunkt cd , sogar in Fig. 20 
ancb noeh a and b ihren Zonenpunkt ab, im Unendlichen 
haben, sind wir schon geübt zu sehen, daher unterschei- 
den sich die drei Figoren nicht wesentlich von einander, 
nur ist jede folgende specieller, als die ihr Torhergehende. 
Dal's die Projektionsfigaren unsrer 4 Redaktionsebenen noth- 
wendig Fig. 13—20 werden müssen , folgt aas den Projek- 
tion sbildern des flexaides (Tab. II. Fig. 11 and 12). Lassen 
wir zu jenen drei Sektionslinien a, b and c der Fig. 11 
eine 4te d treten, so würde diese darch einen schon vor- 
handenen Zonenpunkt gehen können (ein Fall, der jetzt 
aasgeschlossen sein soll, weil es einen Vierzonen korper 
gäbe) , oder durch keinen , d. h. sie mafs skmmtliche drei 
Sektionslinien schneiden, was uns Fig. 18 gibt. Führen 
wir die Linie durch Fig. 12, so dafs alle drei geschnitten 
werden, so erhalten wir Fig. 19. Fahren wir die Linie 
in jener Fig. 12 aber so, dafs sie der c parallel geht, so 
erhalten wir Fig. 20. Ein anderer Fall ist im Allgemeinen 
nicht möglich. 

§. 38. 

Ist von den vier Reduktionsebenen eine zur Projektions- 
ebene geworden, so stellt Fig. 11. Tab. II. das Projek- 
tionsbild dar. 

Sobald wir sagen, eine Ebene des Krystalls wird 
selbst cur Projektionsebene, so meinen wir, dafs die Pro- 
jektionsebene jener Krystallebene parallel gebe. Dann 
leuchtet aber auch ein, dafs diese Krystallebene durch 
keine sichtbare Sektionslinie in der Figur dargestellt sein 
kann. Von den 6 Richtungen treten die Zonenpunkte der 
Kanten ab, ac und bc noch unmittelbar hervor, aber die 
andern drei ad, cd und bd gehen von dem gemeinsamen 
Punkt x aus den Sektionslinien a, c und 6 parallel, treffen 
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SO $. 39. 40 Eigenschaften des Oktaides. 

i 

also die Sektionsebenen nie, weil die d die Sektionsebene 
nie trifft. Der Set« macht dem Anfänger einige Schwierigkeit. 

§.39. 

Lassen wir unsere vier Reduktionsebenen sich zu Krystall- 
räumen entfalten, so entsteht ein Oktaid mit 8 Flächen 
und 6 Zonen. 

Dafs der dadurch sich bildende Körper 8 Flächen 
habe, versteht sich von selbst, weil die vier Krystallräume 
durch 8 G ranzflächen eingeschlossen sind; eben so, dafs 
er sechs Zonen habe, weil ja ausser den sechs Zonen, durch 
die gleiche Anzahl von Zonenpunkten angedeutet, durch 
Parallelbewegung der Flächen keine neue eintreten kann. 
Schon aus der Betrachtung des Hexaides wird diefs klar. 
Die drei Krystallräume a , h und c hatten drei Zonen. 
Schneidet nun ein neuer Krystallraum diese 3, so mufs er 
ja mit jedem der frühem eine neue Kante bilden, was drei 
neue Richtungen gibt, die noch hinzukommen. 

Znsatz. Wir rathen auch hier dem Anfänger, sich 
durch acht Schnitte obigen Körper zu verschaffen, er darf 
nur noch vom Hexaid durch 2 parallele Schnitte irgend 
zwei gegenüberstehende Ecken wegschneiden. Dadurch 
wird ihm alles Gesagte sogleich klar werden. 

§. 4G. ' 
Die Flächen des Oktaides sind viererlei, von denen jedem 
Krystallräume eine zugehört, und in jeder Fläche lie- 
gen drei Richtungen. 

Der Satz steht in Fig. 18 einfach gesehrieben. Da 
jede Sektionslinie 3 Zonenpnnkte hat, so folgt, dafs die 
zur Sektionslinie gehörige Reduktionsebene ebenfalls von 
drei Reduktionsebenen in drei verschiedenen Richtungen 
geschnitten werden mufs. Denkt man sich, dafs die Re- 
duktionsilachen tu Krystallräume« werden, so kann zwar 
die Anzahl der Kanten anf einer Fläche doppelt werden, 
allein es müssen davon stets je zwei einander parallel lau- 
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§.40. Abstumpfung d. Ecke. §.41. Das Oktaid im Gleichgew Sl 

fen. Mögen daher Cecke , 5ecke, 4ecke oder Secke ent- 
stehen, so können diesen nur drei Richtungen zu Grunde 
liegen. Oder man kann sich auch das Oktaid als Hexaid 
denken , mit zwei durch einen Krystallraum abgestumpften 
Ecken. Die Abstumpfungsflächen können so tief in das 
Hexaid eindringen , dafs sie sämmtliche 6 Flächen dessel- 
ben schneiden, und dadurch zu Sechseeken werden mit drei 
Kanten, die jede ihre Parallele haben. Die Flächen des 
Hexaides müssen dadurch Trapeze werden (vierseitige Fi- 
guren mit einem parallelen Linienpaare). Füglich darf 
man aber das Oktaid nls aus vier Hexaiden gebildet anse- 
hen, an welchem Hexaide stets die vierte Fläche die Ecke 
abstumpft. Es folgt dieser Satz aus der Combinationslehre, 
vier Flächen (a, b, c, d) lassen sich vier verschiedene Male 
iabc, abdy acd, bcd~) zu drei komhiniren. Also kann 
durch Ausdehnung jede Fläche möglicher Weise zum (Seck 
werden. Dafs die parallelen Flächen eines Krystallraumes 
sich gleich werden können, folgt aus der Parallelität aller 
ihrer Linien. 

Zusatz. Wir begegnen hier zum ersten Male dem 
Begriffe: Abstumpfung einer Ecke. Abgestumpft wird dann 
eine Ecke, wenn von ihren Kanten und Flächen durch eine 
hinzugekommene Fläche ein Stück abgeschnitten wird , so 
dafs an die Stelle der Ecke die neue Fläche selbst tritt. 

§. 41. 

Das Oktaid ist im Gleichgewicht, sobald alle Flächen in 
ihrer Bewegung zu Dreiecken geworden sind. 
Die frühem geseblossenen und nicht geschlossenen 
Körper hatten alle die Eigentümlichkeit , dafs die Kry- 
stailfläcben durch ihre parallele Bewegung keine andere 
Gestalt bekamen, sondern die Kry Stellflächen blieben stets 
bei jeder nur denkbaren Verziefaung entweder unendliche 
Ebenen durch zwei Parallelen begränzt ( Säulenflächen ) , 
oder Parallelogramme (Hexaid*, Vierzonenkörperflächen), 
oder Sechsecke (Endfläche der Vierzonen körper). Beim 
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Oktaid tritt zuerst der Fall ein, dafs durch die parallele 
Bewegung die Kry stallflächen bald mit diesen, bald mit 
jenen Flächen zum Schnitt kommen können, doch ist bei 
beliebigen Kry stallräumen stete ein Fall da, wo alle 8 Fli- 
ehen an Dreiecken werden. Man kann die Möglichkeit einea 
solchen Oktaides leicht am Hexaide nachweisen. Stellt 
man ein beliebiges Hezaid nach irgend zwei sich gegenüber- 
liegenden gleichen Ecken (a...oQ aufrecht (Tab. IV. Fig. 1), 
legt dann durch die obern drei Seitenecken ß, y, ö eine 
Fläche, so bildet diese mit den drei Hexaidflächen ein 
Dreieck, die Seiten des Dreiecks sind Diagonalen der drei 
Hexaidflächen ; ein gleiches Dreieck aßy kann man dureb 
die untern drei Ecken legen. Das obere Dreieck ßyd mufs 
aber dem untern parallel gehen , da sämmtliche drei Seiten 
in beiden respektive parallel sind. Denn z. B. ein Viereck 
ßyßy mufs ein Parallelogramm sein, da die beiden sich ge- 
genüberliegenden Hexaidkanten ßy parallel und gleich sind. 
Folglich liegt zwischen den beiden Flächen ßyd ein Krystali- 
raum. Der neue Körper besteht daher aus 4 K ry stallräu- 
men , und da sämmtliche Hexaidflächen durch den Schnitt 
en Dreiecken geworden sind , so bilden die 4 Krystallräu- 
me einen Körper, der nnr von Dreiecken begränzt ist. 
Diesen Sate vorausgeschickt, können wir nun leicht jede 
vier beliebigen Krystallräume in ein Oktaid von verlangter 
Beschaffenheit verwandeln. Wir schieben die vier Krystall- 
räume so lange , bis eine Fläche eines Krystallraumes zum 
Dreieck wird (wir dürfen ja nur in einem beliebigen He- 
xaide dureh die Fläche des vierten Krystallraumes die Ecke 
so abstumpfen, dafs die Abstumpfungsfläche ein Dreieck ist), 
dieses Dreieck a. B. ßyd mufs dann mit den drei anliegen- 
den Flächen drei dreiseitige Ecken ß } y und 6 bilden ; die 3 
den letztern parallel gehenden Flächen rücke ich nun weiter 
in jene Ecken iß, y, d) hinein , so mufs auch die 8te Fläche 
ßydy die der obern ßyd parallel geht, parallel mit sieh 

verrückt, durch die drei untern Seiteneoken des Hexaides 

* 
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jener drei Flächen gehen, nach dem vorausgeschickten 
Satze. t / • 

Zusatz 1. Das entstehende Oktaid im Gleichgewicht 
kann bald grofs, bald klein ausfallen, aber die groben 
Oktaide sind den kleineren genau ähnlich, weil durch die 
parallele Verschiebung der Ebenen alle homologen Winkel 
unter sich gleich bleiben miissen. Jede 4 Kry stall räume 
bilden daher nur ein einziges Oktaid im Gleichgewicht, 
da man in der Krystallographie mathematisch ähnliche 
Formen gleich nennt. 

Zusatz 2. Die Eigenschaften eines Oktaides zu er- 
gründen, dürfte dem Anfänger etwas schwierig werden. 
Er nehme ein Oktaid im Gleichgewicht Coder vier belie- 
bige Flächen, die sich in einem Punkte x schneiden) zur 
Hand, (Tab. IV. Fig. 3 und Fig. 2) und bezeichne die 
Krystallräume der Reihe nach mit a , b , <\ d. Vier Kanten 
ajb, bjc 9 c/d und d/a(l,2, 3, 4) strahlen vom Punkte x aus, 
man nennt diese in Beziehung auf den Punkt x (wenn man x 
aufrecht denkt) die vier Endkanten 3 sie bilden die Seiten- 
schenkel der 4 Dreiecke, welche um x gelagert sind. Die 
beiden übrigen Kanten (5 und 6) , welche mit ihren Paral- 
lelen die Basis jener Endkantendreiecke bilden, heifsen 
Seitenkanteiu Diese Seitenkanten haben dieselbe Richtung, 
als die Kanten a/c und b/d (7, 8), die durch den Punkt x 
gehen, und von den im x sich gegenüber liegenden Flächen 
ac und bc gebildet werden würden, sobald die Flächen 
nur gehörig sich ausdehnten. Wir nennen sie die versteck- 
ten Kanten. Wenn wir das Oktaid als aus sechs viersei- 
tigen Säulen gebildet ansehen wollen, so würden in den 
versteckten Kanten die Komplementkantenwinkel der 6 
Säulen liegen. Sobald das Oktaid sich verschiebt (wie diel* 
in der Natur der Fall ist), so treten mehrere der versteckten 
Kanten hervor; sobald es im Gleichgewicht ist, tritt keine 
der versteckten hervor. Wir sehen auch leicht ein, dafs 
bei Verschiebung in jeder Ecke höchstens nur eine ver- 

3 
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steckte Kante auftreten kann, beide können in einer Ecke 
nie zugleich erscheinen. Die Koniplementkantenwinkel der 
verstecktei) sind stets alle vorhanden, man könnte sie da- 
her offenbare Kanten nennen; von diesen spricht man meist 
Uttr allein in den gewöhnlichen Krystalllehren. Ein verscho- 
benes Oktaid ist daher ein solches, wo sich zu den offen ba- 

* 

ren Kanten auch versteckte gesellen. Möglicher Weise kön- 
nen sich nur (» versteckte Kanten (0, 7, 8, 9, 10, 11) zu 
den offenbaren (1,2,3,4,5,6) gesellen, so dafs das größt- 
möglich verschobene Oktaid 12 offenbare und 6 versteckte, 
zusammen 18 Kanten (wenn man die Parallele mitzählt), 
haben kann. Weniger als 12, mehr als 18 können durch 
keine Verschiebung auftreten, voraus gesetzt, dafs die 8 
Grenzflächen der 4 Kryst all räume sämmtlich auftreten. 
Wir sehen hierin einen sehr auffallenden Unterschied des 
Oktaides von allen früheren Formen. Denn bei diesen konn- 
ten durch keine Verschiebung versteckte Kanten auftreten, 
sondern bei jeder Verschiebung waren alle Kanten vorhan- 
den: beim Oktaide treten zuerst versteckte Kanten auf, 
, und dadurch ist eine Gränzbestimmung möglich gemacht. 
Elimiuiren wir alle versteckten Kanten, so haben wir das 
Oktaid im Gleichgewicht, als die eine Grunze; lassen wir 
aber alle offenbaren und versteckten zugleich erscheinen, 
so müssen wir z. B. b und d vorzugsweise ausdehnen, 
doch die ihnen parallelen Ebenen nicht, a lind c dagegen 
klein werden lassen, die ihnen parallelen Ebenen aber 
grofs, dann neigt sich die Form zum Tetraeder, die bei 
der völligen Ausdehnung der bezeichneten Flächen wirk- 
lich eintritt, aber nur 6 versteckte (keine offenbaren) 
Kanten hat der denkende Leser wird diesen Satz 
noch weiter verfolgen, eine Aufgabe, die wir uns erat 
weiter Unten stellen. In der Figur 3 sind 1, 2, 3, 4, 5, 6 
die offenbaren, 0, 7, 8, 9, 10, 11 die versteckten Kanten. 

. » 

i 
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$. 4*. . 
Di* verschiedenen Arten der Oktaide sind durch fünf 
Kantenwinkel mathematisch bestimmt. 
Da nach $. 39 das Oktaid sechs Zonen hat, so kann 
man es auch als aus sechs vierseitigen Säulen gebildet an- 
sehen (vier Krystallräume a,6,e,d kann man omal zu zwei 
combiniren ab,ac, ad, bc, bd und cd). In diesen 6 Säulen 
wfiren 6 Kanten zu bestimmen ($. 15) Allein aus dem 
Fla'chenconnex folgt, dafs der 6te stets durch fünf be- 
stimmt Ist. Das Hexaid Tab II Fig. IS mit den drei Zo- 
nenpunkten 1, 2 und 3 ist, wie jede körperliche Ecke in 
der Stereometrie, durch die drei in diesen Zonenpunkten 
tiegenden Kantenwinkel bestimmt CS- 25) Daraus folgen 
auch die drei ebenen Winkel 1x2, 2x3, 3x1 (x der gemein- 
same Punkt ausserhalb der Projektionsebene). Kommt zu 
den drei Sektionslinien noch eine vierte (456) hinzu, so 
entsteht ein Hexaid mit den Zonenpankten 3, 4 und 5, dar- 
in ist die Kante des Punktes 3 schon gegeben, also .f und 5 
nur noch zu kennen, wodurch dann auch dieses Hexaid 
bekannt ist. Es bleibt demnach nur noch eine unbekannte 
Kante 6 über. Die 6 liegt aber im Hexaide mit den Zdhen- 
punkten 1,5 und 6. 1 und 5 ist bereits bekannt; es ist 
aber auch noch der ebene Winkel 1x5 bekannt, als die 
Differenz von den bekannten 1x3 und 5x3, folglich ist aus 
diesen die Kante des Zonenpunktes 6 bestimmbar. 

Zusatz 1. Ks versteht sich, dafs es eine Menge be- 
sonderer Oktaide (wie das auch von allen vorhergehenden 
Körpern und Säulen gilt) geben kann, wo mehrere der 
* Winkel unter sich gleich werden, so dafs mau nichts 
Winkel zu bestimmen braucht. Allein im Grunde mufs 
man dennoch 5 kennen , um aber die Beschaffenheit des 
Oktaides ein Urtheil zu haben. Wenn man bei der Unter- 
suchung gewahrt, dal* mehrere gleich werden, so wird 
die Rechnung um so einfacher. 

Zusätz e Der ebenen Winkel sind 8, in jedem Dreieck 

3 * 
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zwei, wie auch auf der Projektion steht, nämlich: auf Sek- 
tionslinie 1...2 Winkel 1x6 und 6x2; auf 1...3 Winkel 1x5 und 
5x3; auf 2...4 Winkel 2x3 3x4; auf 4...6 Winkel 4x5 und 5x6. 
Man sieht leicht aus der Figur, dafs auch von diesen 5 
hinreichend sind, alle Gröfsen des Oktaides zu bestimmen. 

§• 43. 

Das Oktaid im Gleichgewicht hat drei verschiedene vier- 
kantige Ecken» 
Stellen wir ein solches Oktaid auf einen seiner Kry- 
stallräume z. B. d, so bilden die drei Grenzflächen der 
drei Krystallräume a, b, c die drei Seiten der obern Gränz- 
fläche des Krystallraumes d , von denen je 2 die Ecken des 
Dreiecks bilden; die drei parallelen Gränzüfichen derselben 
Krystallräume stofsen aber ebenfalls mit den Ecken des 
Dreiecks zusammen, also müssen hier drei vierkantige 
Oktaidecken entstehen. Die drei vierkantigen Ecken an 
der untern Gränzfläche desselben Krystallraumes liegen den 
ersten dreien homolog, sind ihnen respektive congruent; 
da z. ß. die beiden Ecken in c und c (Tab. V. Fig. 1.) 
dieselben 4 Kanten, dieselben vier ebenen Winkel und die 
Gränzflächen gleicher Krystallräume haben. Man nennt 
solche gleiche Ecken c und c, b und b\ a und a gegenüber- 
stehende. 

§• 44. 

Jedem Oktaide im Gleichgewicht lassen sich 3 Axen un- 
terlegen, welche die gegenüberstehenden Endpunkte 
verbinden. 

Axen eines Krystallkörpers im Gleiebgewioht sind die- 
jenigen Verbindungslinien einzelner Theile (Glieder) des- 
selben, welche sich in einem gemeinsamen Mittelpunkte 
schneiden. Die 6 Zonen des Oktaides sind durch 12 Kan- 
ten bezeichnet, von welchen jeder Zone 2 angehören, da- 
her findet sich zu jeder Oktaidkante eine parallele. Legen 
wir durch die 4 Kanten cb c'b des Oktaides Tab. V. Fig. 1 
eine Fläche, so ist diese ein Parallelogramm , worin c. c' 
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die Diagonale. Legen wir weiter durch caca ein Paral- 
lelogramm, so ist in selbigem c.c ebenfalls die Diagonale. 
Wenn die Diagonale aber beiden Parallelogrammen gemein 
sein soll, so mnfs sie die Durchschnittslinie beider sein. 
Ebenso wird das dritte Parallelogramm durch b'aba gelegt 
die beiden vorhergebenden Parallelogramme in b...b' und 
o...a sehneiden. Demnach haben je zwei Parallelogramme 
eine Diagonale gemein. Im Parallelogramme ch e b' sehneiden 
sich die zwei Diagonalen c.c ond b...b im Mittelpunkte, 
müssen sich folglieh auch da halbiren. Ebenso sehneiden 
sich ti...h und a...a im Parallelogramme babd und halhi- 
ren sieh in demselben Punkte. Mithin halbiren sich alle 
drei in einem Punkte. Solche Linien nennt man Axen. 

Zusatz. Bei allen onsern vorhergehenden Körpern 
war es nicht möglich Axen zu ziehen, weil man keine be- 
stimmten Punkte finden konnte, worin die Flächen gerückt 
eine andere Beschaffenheit angenommen hätten. Denn bei 
der Säule waren die Flächen stets nur von zwei Parallel- 
linien begränzt; beim Hexaide waren alle, unter jeder be- 
liebigen Verschiebung, dennoeh Parallelogramme. Auch 
beim Vierzonen kör per konnten die Säulenflächen nur Pa- 
rallelogramme, die Endfläche nur ein Sechseck sein. Das 
Oktaid ist daher durch die Veränderlichkeit seiner Flächen- 
gestalten von allen frühem verschieden. 

$. 45. 

Die Länge der Axen ist nickt absolut, sondern relativ 
constant. Die von den Axen eingeschlossenen Winket 
bleiben sich stets gleich. 
Da nach $.41. Zusatz alle Oktaide im Gleichgewicht, 
die aus vier gegebenen Flächen entstehen, sieb ähnlich sein 
müssen, so müssen auch die durch die Axen gelegten Pa- 
rallelogramme (Tab. V. Fig. 1. cb'c'b, b'aba, caca'} in den 
verschiedenen ähnlichen Oktaiden sich respektive ähnlich sein, 
folglich auch das Längen - Verhältnifs der drei Axen c.c, 
b...b' und a., a dasselbe bleiben. Gibt man daher der Axe 
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eine beliebige Einheit, so müssen b...b' Und a..d «u 
dieser Einheit immer dasselbe Verhiiitnife haben. Es sei 
§ t , ß. c..c ~ l', s 2' and a.. o s= 3' bei einem Ok- 

taide' im Gleichgewicht; dehne ich nun dasselbe Oktaid 
aus, aber dergestalt, dafs die Flächen im Gleichgewicht 
bleiben, so mag bei dieser Ausdehnung c...c s= 2' werden. 
Vergleicht rann nun die beiden andern, so würden sie auch 
um das Doppelte gewachsen sein, also b.. V sr 4' n . a...a 
= 6'. Daraus folgt, dafs man einer der drei Axen eine 
beliebige Gröfse geben kann, nur müssen dann immer die 
andern beiden darnach proportional verändert werden. 
Man sagt, die Lange der Axen ist nicht absolut, sondert! 
relativ constant. Eben so leicht folgt aus der Aehnllebkeit 
der Parallelogramme, dafs die Winkel cob> coa und boa 
(wenn wir den Mittelpunkt mit 0 bezeichnen), welche die 
Axen unter sich machen, immer dieselben bleiben. 

Zusatz. Es versteht sich, dafs man nur dem Oktaide 
im Gleichgewicht drei solche Axen unterlegen kann. Wenn 
man von Axen anderer Oktaide, die nicht im Gleichge- 
wichte sind, spricht, so meint man immer die Richtung 
derjenigen Axen, welche das Oktaid haben würde, wenn 
man sich dasselbe ins Gleichgewicht gebracht dächte. 

Recapit ulatio I. 

Wir machen den Leser wiederholt auf die Consequenz 
des Ganges aufmerksam, der durch das Ganze sich so be- 
stimmt hindurchzieht, dafs neben dieser Methode kaum 
eine andere bestehen dffrfte. 

1) Ist der Raum als die bestimmungslose Form mit drei 
unendlichen Dimensionen r,u Grunde gelegt. 

2) Folgt der Krysinllranm, der noch nach zwei Dimen- 
sionen unendlich, aber nach der dritten schon be- 
grünst erscheint. 

i} Durchdringen sich zwei Krystallrfume , und bilden 
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den Zeitigen Säulenraum, welcher schon *i hegrä uz te 
Seiten bei einer unbegrfinzten zeigt . Hier schliefsen 
■ich dann die 6, 8.... inseitigen unbegrenzten Sau- 
lenra'ume an. 

( 4) Kommt der naeh allen drei Dimensionen begrftnzte 
Raum, der erste Körner, das Hexaid, mit S Richtun- 
gen. Es sind demnach offene oder geschlossene Räu- 
me mit 2 Dimensionen nicht denkbar. 
5) Folgt der Vierzonenkörper (Säule mit einer Endflä- 
che), aber auch er ist noch unbestimmt, wie das 
Hexaid; bis zuletzt 
(V) das Oktaid mit 6 Zonen erlangt ist. Ihm können zu- 
erst Aten untergelegt werden, und somit beginnt mit 
dem Oktaide eine neue Reihe von Betrachtungen. 
Dieselbe Consequenz liegt auch in der bestimmten Zahl 
der Kantenwinkel. 

1) Der Krystallraum bleibt in Röcksicht auf Kantenwin- 
kel bestimraungsloa , seine parallelen Bewegung« fis- 
chen schliefsen einen Winkel von 0° d. h. keinen ein. 

2) Die vierseitige Säule ist durch einen Kantenwinkel 
nach allen ihren Theilen bestimmt. i 

8) Zwei Kantenwinkel bestimmen die 6settige Sa'ule. 
• 4) Drei Kantenwinkel das Hexaid und die Sseitige Sa'ule. 

5) Vier Kantenwinkel den Vierzonenkörper und die lOsei- 
tige Säule. 

6) Fünf Kantenwinkel (Ins Oktaid und die Inseitige Sa'ule. 
Dafs neben jedem Körper noch eine Sa'ule steht , liegt 

in der nothwendigen Reibenentwickelung. Zugleich sehen 
wir auch, wie durch die Zahl der Kantenwinkel kein Zwei- 
zonenkörper bestimmt sein kann. 

Eine nicht minder deutliche Consequenz leuchtet aus 
den Sektionslinien hervor. 

1) Vier Sektionsiinien bezeichnen eben so viel Reduk- 
tionsebenen von Krystallräumen. Zieht man solche 
vier Linien nach jeder nur möglichen Richtung in ei- 
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40 §. 46. Begriff der Deduktionsebenen. 

ner Ebene, so können sie nichts anderes als die Pro- 
jektionsfigaren von vier Kry stall räumen darstellen: 
die 8seitige Säule, den Vierzonen körper und das Ok- 
taid, als den allgemeinsten Körper. ' 

2) Drei Sektionslinien, die Repräsentanten eben so vie- 
ler Krystallräume, können nur die 6seitige Säule und 
das Hexaid bezeichnen. 

3) Zwei Sektionslinien die vierseitige Säule. 

4) Eine Sektionslinie den Krystallraom. 

So sehen wir die Spaltung des Raumes durch Ebenen 
nach allen Möglichkeiten erschöpft. 



» 



Deduktionslehre. 

4 

§. 46. 

Deduktionsebenen sind solche Ebenen , die durch die ver- 
schiedenen Kanten eines Körpers bestimmt sind. 
Wenn wir ein Hexaid oder einen Vierzonenkörper 
nehmen, so können wir durch die bereits vorhandenen 
Kanten keine Fläche legen, welche bestimmt wäre nach der 
Regel des $.9. Es folgt diefs unmittelbar aus den Projek- 
tionsfiguren dieser Körper, weil dieselben schon unter sich 
duroh Sektionslinien verbundene Zonenpunkte haben. Gans 
anders verhält sich diefs beim Oktaide. Vergleichen wir 
das Projektionsbild desselben (Tab. Ii. Fig. IS.), so finden 
wir die Zonenpunkte 1 und 4, 2 und 5, 3 und 6 noch nicht 
mit einander verbunden. Denken wir uns daher durch 
diese Punkte Sektionslinien, d. h. durch die ihnen ent- 
sprechenden Kantenzonen Rednktionsebenen gelegt, so Wer- 
den diese uns einen abgeleiteten KrystallkÖrper geben , 
welcher durch das Oktaid genau bestimmt ist. Der Kör- 
per ist ein deducirter (ÜeduktionskÖrper) ; seine Flächen 
Deduktionsflachen. ' 
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4. I 

$• 47. 

Aus jedem gegebenen Oktaide kann ein Hexaid deducirt 
werden. 

Wir «eben, daft in der allgemeinen Projektionsfigur 
des Oktaides (Tab. IL, Flg. 18.) jeder einzelne Zonenpunkt 
durch seine zwei Sektionslinien mit vier Punkten zwar 
verbanden ist, mit dem 5ten aber unterbunden dasteht. 
Daher müssen wir noeh drei Linien (3... 6, 2. ..5, 1...4 Tab. II. 
Fig. 21.) «iehen , damit alle Punkte unter sich verbunden 
erscheinen. Diese drei Linien, welche durch die schon 
vorhandenen Zonenpunkte bestimmt sind, schneiden sich 
unter drei neuen Zonenpunkten. Daher mufs der Körper, 
welcher diesen Sektionslinien angehört, ein Hexaid sein. 
Beide Körper, das Oktaid verbunden mit seinem zugehö- 
rigen üexaide, zeigen 6 sechsseitige Säulen, die in den 
Kanten des Oktaides liegen, und 3 vierseitige, welche die 
Kanten des Hezaides bilden. 

Zusatz. Dem Anfänger wird es nicht ganz leicht 
sein, sich aus der Projektionsfigur den Krystailkörper cu 
entwickeln. Allein er nehme nur ein Oktaid (Tab. IV. 
Fig. 2.) zur Hand. Wir sehen, dafs von den 6 verschie- 
denen Richtungen (Kanten) des Oktaides je drei bereits 
durch die Oktaidflächen verbunden sind. Allein je 2 kann 
man noch verbinden, d. h. der Kante a/b und c rf parallel, 
die sich in x gegenüberliegen, iäfst sich eine Ebene legen, 
sowie eine zweite der Kante b/c und ad, endlich eine dritte 
den Seitenkanten, welche die Basis der Dreiecke a, h, c und d 
bilden, parallel. Letztere z. B. würde die Ecke x abstum- 
pfen, aber so, dafs sie mit den Seitenkanten y...z parallele 
Kanten bildet. Die neu entstehende Hexaidfläche (//) müfste 
also ein Parallelogramm sein, welches dem Parallelogramm 
yzyz genau ähnlich ist. Wie die Ecken x, so verhalten 
sich auch die andern beiden Ecken zu den ihnen ent- 
sprechenden Kanten. Man ersieht auch zugleich, dafs 
durch die Flächet den Oktaidkanten t/z parallel sechsseitige 
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4* § 48. Verbind, d. Okt. o. Hex. M9. Okt. auf Hex. projicirt. 

Sänlen entstehen müssen, denn die drei Flächen bhd, drei 
Krystallränmen angehörend, sowie ahc liegen je in einer 
Zone, wie aus der Parallelität ihrer Kanten ersehen wird, 

§. 48. 

Wie das Hcxaid die Ecken des zugehörigen Oktaides, so 
stumpft das Oktaid die Ecken des zugehörigen Hexai- 
- des ab. 

Oafs das Hexaid die Ecken des Oktaides abstumpfen 
mnfs, wird sowohl an der Projektionsfigur, als auch an 
einem Modelle an sich klar. Flachen , die in drei Oktald- 
kanten liegen, sind ausser den Oktaidflächen nicht mehr da; 
daher kann man nur noch Flä'chen legen, die in zwei Kan- 
ten zugleich fallen, d. h. zwei Kanten zugleich parallel 
gehen (die nur in einer Kante liegenden Flächen sind 
jetzt ausgeschlossen); aber solche Flächen können allein die 
Ecke abstumpfen, weil sie weder den Flächen, noch dreien 
oder einer Kante des Oktaides parallel gehen sollen. Eben 
dasselbe gilt vom Oktaide am Hexaid e. Da die Oktaidfläche 
(Tab. II. Fig. IS) ausserhalb der drei Kanten des zugehö- 
rigen Hcxaid es liegt, so bleibt ihr nichts übrig, als dafs 
sie die Ecke abstumpfen mufs. Denn sollte sie die Kante 
abstumpfen, so müTste die Oktaidfläche ja in die Kanten- 
zone des Hexaides fallen. Die Abstumpfung der Hexaidecke 
durch die Oktaidfläche kann durch Zonen nicht bestimmt 

■ 

werden , daher ist keine Deduktion aus dem Hexaid mög- 
lich. Hingegen die Hexaidfläche , welche zum Oktaide ge- 
hört, ist stets ein Parallelogramm, dessen zwei Richtungen 
(Seiten) mit zwei Oktaidkanten zusammen fallen. 

5. 49. 

Das Oktaid ist auf seine Um zugehörige Hexaidfläche 
durch zwei Paare parallele)- Sektionslinien projicirt. 
(Tab. II. Fig. 20). 

Da die Hexaidfläche die Oktaideeke abstumpft, wo 
*ich 4 GranzÄächen der vier verschiedenen Krystallräuinu 
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schneiden, so mufa auf der Hexhidfläche selbst genall die 
Projektionsfigur gezeichnet sein. Die HexaidflÄche mufste 
aber (§. 47) stets ein Parallelogramm werden, folglich unsere 
Figur 20. Tab. IL Man darf nur ein Oktaid auf die Spitze 
stellen, eine HexaidflSehe der unterliegenden Ebene paral- 
lel, und dann vier Flüchen ausgedehnt denken, so müssen 
je awei in der Ecke sich gegenüberliegende Flüchen die 
Unterlage unter parallelen Sektionslinien schneiden. Das 
entstehende Parallelogramm ist dem basischen Schnitte des 
Oktaides ähnlich. 

$ 50. 

Die drei Axen des Oktaides gehen mit den Kanten des 
ihm zugehörigen Hexaides parallel. (Tab. II. Fig. 22). 

Sobald das Oktaid auf die ihm zugehörige Ilexnid- 
fläche projieirt ist, so kann man die Projektionsebene in 
den zwei Seitenkanten gelegen denken. Dann liegen aber 
auch zwei Axen (5 . .5 und 0...6) in derselben Projektions- 
ebene, während die dritte von x aus zum Durchschnitts- 
punkte o geht. Nun geben die Linien ox, 5... 5 und 6.. .6 
den Ewei Kantenrichtungen des Hexaides, welches auf eine 
seiner Flächen projieirt ist, parallel (§. 22). Da aber 
5.. .5 und 6...6 in zwei Kanten des Oktaides liegen, sind 
sie, wie die Projektionsebene selbst, zugehörige üexaid* 
flächen. Es fallen also Hexaidkanten nnd Oktaidaxen zu- 
sammen (d. h. die Richtungen beider sind dieselben). 

$. 51. 

Jede Oktaidfläche schneidet sämmtliche Kanten Vires zu- 
gehörigen Hexaides unter demselben Verhältnisse, wie 
sie das untergelegte Axenkreuz schneidet 

Wir haben bisher immer gesehen , dafs die Kanten 
derselben Bewegung unterworfen Waren, wie die Flächen. 
Man wfirde daher letztere nie auf Kanten oder Axen be- 
ziehen können, wenn nicht jedes Axensystem , durch pa- 
rallele Bewegung in einen beliebigen Punkt des Raumes 
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44 §. 52. Bezeichnung des Oktaides and üexaides 



versetzt, von ein und derselben Fläche, ebenfalls in ihrer 
Bewegung gedacht, stets unter demselben Verhältnisse ge- 
schnitten würde. Denn denken wir uns, zwei sieh in o 
schneidende Linien a und b (Tab. II. Fig. 23) würden von ei- 
ner Ebene A unter irgend einem Verhältnisse geschnitten, 
so wird es gleichgültig sein, ob wir A oder die beiden Axen 
oder Axen und Ebene zugleich unter sich fortbewegen, es 
würden a : b immer denselben Quotient bilden (§. 45). Die 
verschiedenen Durchschnittslinien, welche A mit der Axen» 
ebene ab macht, müfsten sich ja immer parallel bleiben. 
Legen wir nun eine dritte Axe c durch o, so würden ac 
und bc sich ebenso verhalten gegen die A, so dafs das 
Verhältnifs a: bi c durch keine parallele Bewegung der 
Flächen wie der Axen verändert werden kann. Wenden 
wir diesen Satz auf unser Hexaid an , so haben wir 8 ver- 
schiedene Eckpunkte, deren jeder einen Durchschnittspunkt 
von Axenkreuzen vorstellt. Die einzelnen Axen je zweier 
Kreuze gehen entweder sämmtlich mit einander parallel, 
oder sind theil weis dieselben. Schneidet daher eine Oktaid- 
fläche irgend ein solches Axenkreuz unter einem bestimm- 
ten Verhältnisse, so mufs dieselbe Fläche jedes der übri- 
gen Kreuze unter demselben Verhältnisse schneiden. Da 
nun aber das Axenkrenz des Oktaides dreien dieser Hexaid- 
kanten parallel läuft, so mufs auch jenes bestimmte Verhält- 
nifs mit dem Verhältnisse der Oktaidaxen übereinkommen. 

Zusatz. Aus diesem Satze geht hervor, dafs die 
Axen in keinem bestimmten Punkte liegen, sondern wie 
die Flächen durch jeden Punkt gehen; daher gilt jedes 
einzelne Stück eines Krystalls soviel, als der ganze Krystall. 

§. 52. 

Geben wir dem Oktaide das allgemeine Zeichen / a : b ; c /> 

so bekommt das Hexaid /a: od6:gdc/ (Tab. IV. Fig. 4, 

worin die Axe c aufrecht gedacht wird). 

Es ist allgemein bei Mathematikern eingeführt, dafs 
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man die Ebenen auf die Dimensionen des Raaraa besieht. 
Das Zeichen soll weiter nichts bedeuten, als dafs die Flä- 
chen des Oktaides im Gleichgewicht ihr Axenkreuz unter 
dem Verhältnifs a : b : c sehneiden, die Länge der Axen 
vom Mittelpunkt o gerechnet; das umschließende Paral- 
lelogramm (/ /) soll anzeigen, dafs wir die Axen 

noch ganz allgemein unter jedem Winkel sich schneidend 
denken wollen. Da jedes Axen kreuz 8 Oktanten hat, so 
kann man 8 verschiedene Flächen unter dem Zeichen mei- 
nen. Wenn wir irgend eine dieser auszeichnen, so geben 
wir den Axen theilweis noch Striche. Den vordem rech- 
ten Quadranten wollen wir ans ohne Striche ja : b ; c/ 
denken, aber die diesem Krystallraume entsprechende 
Parallele ja : b' : c / zeichnen. Hieraus folgen alle an* 

dern, nämlich: die Fläche des vordem linken ja : c : b'fr 

— 

ihre Parallele fa : c' : b/ \ die Fläche im rechten hintern 
lb : c : tt'/ und ihre Parallele /b' : c : a\ \ endlich die Flä- 
che des hintern linken /a : V : c/ und ihre Parallele 

ja : b : c /. Wir sehen, dafs die Parallelen in Rücksicht 

auf ihre Striche entgegengesetzt sich verhalten. So oft 
wir jedoch im Allgemeinen von dem Oktaide sprechen, den- 
ken wir uns unter seinem Zeichen fatbicf alle Flä- 
chen, wenn nicht ausdrücklich das Gegentheil gesagt wird. 
Das Hexaidzeichen /amb: xr/ soll bedeuten, dafs die Flä- 

ehe durch eine Axe a geht, die andern beiden b und c 
aber im Unendlichen schneidet, d. h. ihnen parallel liegt. 
Dafs das Hexaid sich zu den Oktaidaxen wirklich so ver- 
halte , folgt ans der Projektionsfigur. Denn jede Hexaid- 
flfiche liegt in zwei Kanten, die Endpunkte dieser Kanten 
sind aber immer durch zwei Axen verbunden, daher mufs 
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« 

die Hexaidflficbe auch diesen Axen parallel gehen. Auch 
das Hexaidzeichen ist seohsdeutig. Unter fa r : &b:<nc/ 
müssen wir uns die Parallele obiger denken; die Fläche 
jbx ccq: qdc/ mit ihrer Parallele /b': cca : aoe/ und die /c: aca : <x>&/ 

mit ihrer Parallele /c:ara:c*$/ ergeben sich in Rücksicht 

auf ihre Lage euin Axenkreua leicht. So oft wir jedoch 
im Allgemeinen sprechen, wollen wir auch hier unter dem 

Zeichen /q ; oeä > ; oo c/ die 6 Flächen zusammen verstehen. 

Zusatz, üafs diese Bezeichnung der Flachen die ein- 
zige naturgemäise sei, welche zuerst von Professor Weiss 
eingeführt wurde , wird sich aus dem Verlauf der Dar- 
stellung von seihst ergeben. Wir können auch ausser des 
Flächen die Kanten auf dieselben Axen beziehen. Kante 

i" _____ * . ...•* 

/a : c/ t _fj_£/> ß j cf und /V ; cf 
sind die vier Endkanten des Oktaides, wenn 

jSTTSf und /_T67 4 ' 

oder ihre Parallelen die Seitenkanten sind. Ebenso drücke n 
die Zeichen » t 



» « ' 



/c : od o/, /c : od 6/, /a : od c/ 9 /b : oo a/ 

y~ 

u. s. w. die Richtungen der Hexaidkanten aus. 

■ r . 5. _i. »*• . •:; j >: u\ \ - ■ 

Verbinden wir tdie ffexaidkanten mit den Oktaidkanten 
durch Flächen, so bekommen wir ein Dodekaid 
(Tab. II. Fig. >.> 

Wir haben §• 47. gesehen , wie uns durch die Ver. 
bindung der Oktaidkanten das erste Dcduktionshexaid ge- 
worden. Legen wir dieselbe Figur wieder zu Grunde, so 
findet sich weiter, dafs von den drei neu entstandenen 
Deduktionshexaidkanten abermals jede mit 2 Oktaidkanten 
noch nicht verbunden ist. Führen wir dieses ans. so be- 
komineu wir 2.3 = 6 neue Sektionslinien, die eben so 




Digitized by Google 



$.54. Deduktfigur d. Dodek §. 55. d. Dodek im tiieichgew. 47 

vielen Reduktionsebenen angehören, wie dielt Tab. II. 
Fig. 1. ausgeführt itt (8, 9, 10, 11, 12, 13). Der Körper 
hat demnach 6 Krvstallräume oder 12 Krystallflächen. 

5- 54. 

Verzeichnen wir das dedudrte Dodek aid besonders, so 
gleicht die Projektionsfigur einer Oktaidfigur mit ab- 
gestumpften Seitenecken (Tab. II. Fig. 24.)- 

Der denkende Leser wird bei der frühem allgemei- 
nen Projektion des Oktaides (Tab. iL Fig. 18.) schon be- 
merkt haben, dafs vier Zonenpunkte (1, 3, 5. 6) dersel- 
ben stets in einem Trapezoide liegen, während die beiden 
andern ausserhalb des Trapezoides fallen. Die vier Zonen- 
punkte des Trapezoides bezeichnen stets die 4 Endkanten, 
und die zwei die Seitenkanten des Oktaides, bezogen auf 
diejenige Ecke, welche der gemeinsame Punkt x bezeich- 
net. Auch bei der besondern Projektion des Oktaides auf 
die Hexaidflüche Fig. 20. ist dies Viereck noch vorhanden. 
Die beiden andern Ebenen, 12 und 13, verbinden aber die 
gegenüberstehenden Punkte des Trapezoides, niOssen da- 
her in die Endkanten des Oktaides (8, 9, 10, 11) fallen, 
d. h. zwei II ex a idflachen sein. Daraus folgt, dafs das Do- 
dekaid nur 7 Zonenpunkte (4 drei- und 3 zweilinige) ha- 
ben kann. 

Zusatz. Dafs es ausser dieser allgemeinen Projektions- 
figur noch eine Menge besonderer gibt (so viel Verbindun- 
gen von 6 Linien mit 7 Zonenpuukten möglich sind) , se- 
hen wir ein.- Doch alle diese aufzuführen hat wenig wis- 
senschaftliches Interesse. Gelegentlich werden wir auf ei- 

'••*•• • 

nige zurückkommen. 

$. 55. ; 

Das Dodekaid ist im Gleichgewicht, sobald seine ver- 
steckten Kanten der drei vierseitigen Säulen verschwun- 
den, und nur die Kanten der 4 sechsseitigen sichtbar 
sind. Die 12 Dodckaidflüc/ien sind dann immer Pa- 
rallelogramme. 
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Uro ein Dodekaid in8 Gleichgewicht zu bringen, h rin- 
gen wir erst 4 Krystallräume desselben , die ein Oktaid 
bilden, ins Gleichgewicht (z. B. 8, 9, 10, 11, Fig. 24.). 
Die 4 Seitenecken dieses Oktaides läfst man dnrch die bei- 
den übrigen KrystaliräUme ( 12 und 13) so abstumpfen, 
dafs sie sich in den Seitenkanften des Oktaides nur berU h- 
ren. Die 4 vierkantigen Seitenecken des Oktaides sind 
dann abgestumpft, aber so, dafs die Abstumpfungsflächeii 
4 Parallelogramme geworden ($. 47, Zusatz). Da die Kry- 
stailflächen 12 mit S und 9, und die 13 mit 10 und 11 
sechsseitige Säulen bilden, so können die 4 oberen Ok- 
taidüächen ebenfalls nur Parallelogramme sein. 

Zusatz. Dafs das Dodekaid im Gleichgewicht (z. B. 
Tab. V. Fig. 3. Tab. VI. Fig. 4.) 24 Kanten hat, folgt aus 
den 4 sechsseitigen Säulen (4 • 6 = 24). Ausserdem hat es 
6 vierkantige Ecken, von denen 2 die Endecken des Ok- 
taides (S, 9, 10, 11) sind, vier andere in der Mitte der 
Seitenkanten desselben Oktaides liegen, und 8 dreikantige 
Ecken befinden sich in der Mitte der 8 Endkanten. Ver- 
möge dieser dreikantigen Ecken kann man das Dodekaid 
auch als ein Hexaid ansehen, von dessen Kanten 6 durch 
eine sechsseitige Säule abgestumpft sind, so dafs das Hexaid 
wie eine sechsseitige Säule erscheint, welche mit 3 Hexaid- 
flächen so endigt, dafs die Flächen den Kanten der Säule 
entsprechen (auf die Kanten der Säule aufgesetzt sind). 

§. 56. 

Das Dodekaid stumpft die Kanten des zugehörigen Ok- 
taides und Hexaides ab, wie aus der Projektion die- 
ser 3 Körper auf die Hexaidfläche am deutlichsten 
hervorgeht. 

Projiciren wir nach §. 49. das Oktaid und Hexaid 
(1, 2, 3, 4, 5, 6) auf eine Hexaidfläche (7), und ziehen 
die Dodekaidsektionslinien (8, 9, 10, 11, 12, 13) nach dem 
§. 53. entwickelten Gesetze daran (Tab. Ii. Fig. 2), so wird 
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die Figur sehr übersichtlich. Wir sehen hier, dafs die 
Dodekaidflächen 8, 9, 10 und 11 die 4 Endkanten des Ok- 
taides abstompfen, denn sie liegen ja mit 2 Oktaidflächen 
2 und 3, 1 und 4, 2 und 4, 1 und 3 in einer Zone. Eben 
so stumpft die Dodekaidfläche 13 die Oktaidseitenkante 
ab, weil sie mit 1 und 2, und Dodekaidfläche 12, weil sie 
mit 3 und 4 parallele Sektionslinien hat. Ferner fallen die , 
Dodekaidflächen 12 nnd 13 mit den Heiaidflachen 5 und 6 
in eine Zone; S und 9 mit 6 nnd 7, welch letztere die 
Projektionsebene bildet ; ebenso 10 und 11 mit 5 und 7. 
Ja es wird in der Verbindung dieser drei Körper kein Zo- 
nensystem entwickelt sein, was nicht auf der Projektions« 
figur geschrieben stände. 

§. 57. 

Das Dodekaid auf die Axen des Oktaides ( Kanten des s 
Uexaides ) bezogen, hat den allgemeinen Ausdruck 

/a : c : od 6/. 

Ein Blick auf die Figur (Tab. IL Fig. 2.) aeigt, dafs 
die Hexaidkanten a...a, b... b' und C...C, welohe durch den 
Mittelpunkt der Projektion gezogen sind, vom Dodekaid 
unter keinem andern Ausdruck geschnitten werden, als 

obigem. So geht die Fläche S...8 = /o':c: od«/ (ihre Pa- 

rallele also /b:c : a>a/), denn das Zeichen bedeutet ja 
nur, sie gehe der a parallel, schneide aber die beiden an- 
dern; 9.. .9 t= /b:c: oca/ (die Parallele /b'zc : qp«/ ); 

10.. .10 = /a:c: od 6/ (die Parallele fd :c':mb / ); 1 1 ... 11 = 

/a:c: od b I (die Parallele /a:c :od6/ ). Die Flächen 12 

und 13 könnten etwas Schwierigkeit machen. Wir sehen, 
dafs sie beide in der Axe c...c' liegen , d. h. denken wir 
die Flächen verrückt, so werden sie immer dieser Axe c 
parallel laufen, beide Flächen daher in Beziehung auf die- 
se Axe das Zeichen qdc erhalten. Anstatt der Axe 6.. .6 

4 
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denken wir ans s. B. die ihr parallele Sektionslinie 10. -.10, 
dann haben wir ein Axensystem a...a und 10.. .10, welches 
sich im Punkte a schneidet, aber von denen die eine a...a 
dieselbe, diejzweite 10... 10 eine der b parallele ist. Da- 
her müssen die Flächen in Beziehung auf diese Axen vom 
Mittelpunkt a aus gerechnet denselben Ausdruck bekom- 
men, als würden die Flächen auf die früheren Axen bezo- 
gen ($. 51); für 12...12 ist ao geblieben, am = ob' = b' 9 
d. h. wenn wir die Fläche verrücken, so erhalten wir 

12... 12 = /a: b: qp c/ (oder ihre Parallele /a : b' : qdc/ ) ; 
für 13... 13 ist ao auch geblieben, an = bo = b, daher 
13...13 = /gib' : gcc/ (ihre Parallele ja :b: qpc/ ). Zu 
gleicher Zeit haben wir entwickelt, dafs in dem allge- 
meinen Ausdrucke /aic: od 6/ zwölf Flächen mit Hülfe 

der Striche unterschieden werden können. So oft wir 
daher im Allgemeinen von Dodekaidflächen reden, verste- 
hen wir sie Alle unter obigen Zeichen, ausser wenn aus- 
drücklich das Gegentheil gesagt wird. 

Zusatz. Schon aus der Bezeichnung des Dodekaides 
folgt, dafs die Flächen desselben nur die Kanten des He- 
xaldes und Oktaides abstumpfen können. Denn beim He- 
xaid können, wie wir sahen, je drei Axen, welche sich 
in einem Endpunkte schneiden, als das Axensystem des 
Oktaides, folglich auch als das unseres Dodekaides ange- 
sehen werden. Daher müssen die Dodekaidflächen stets 2 
Hexaidkanten schneiden mit der dritten aber parallel gehen, 
und diefs gibt für die 12 Hexaidkanten richtig 12 Dodekaid- 
flächen. Beim Oktaide ist diefs nicht so in die Augen 
springend. Allein da wir wissen, dafs die Oktaidkanten 
von Axe zu Axe verlaufen (§. 52), wie die Dodekaidflä- 
chen, so müssen die Dodekaidfläohen wie die Oktaidkan- 
ten liegen. 
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$. 58 

Die Hexaidfläcken stumpfen die vierkantigen, die Oktaid- 
Rachen die dreikantiaen Ecken des zuaehöriaen Dode- 
kaides ab* 

Wenn das üodekaid die Kanten des Oktaides abstumpft, 
so müssen die Uodekaidflächen in den sechs Ecken des Ok- 
tal des zusammenstoßen , nur liegen die üodekaid flachen 
wie die Kanten, und die üodekaid kanten wie die Flächen 
des Oktaides, aber so, dafs sich die Dodekaidkanten Ober 
die Flächen des Oktaides erheben. Daher müssen not- 
wendig die vierkantigen Oodekaidecken durch die Oktaid- 
axen verbunden werden, mithin mufs auch die Hexaidfläche 
diese vierkantigen Oodekaidecken abstumpfen, die Hexaid« 
fläche selbst, falls sie nur von Uodekaidflächen geschnitten 
wird, ein Parallelogramm bilden. Wir ersehen diefs auch 
unmittelbar aus der Projektionsfigur Tab. II. Fig. 2, wo 
die Projektionsfigur eine Hexaidfläche ist. Letztere schnei- 
det die vier Uodekaidflächen (8, 9, 10, 11), welche in c 
eine vierkantige Ecke machen, unter einem Parallelogramm, 
wie die Sektionslinien der Uodekaidflächen zeigen. Dar- 
aus folgt das Gesagte. Was nun für die eine Ecke c gilt, 
gilt auch für die beiden andern Ecken a und b 9 denn wir 
dürfen nur die Körper auf die beiden andern Hexaidflächen 
projiciren, wo dieselben Figuren wieder herauskommen. 

Uas Oktaid stumpft die dreikantigen Uodekaidecken 
ab. Ua die Dodekaidkanten sich in den Winkeln der Oktaid- 
flächen über die Fläche erheben, so werden über jeder 
Oktaidfläche drei Dodekaidkanten sich zu einer dreikanti- 
gen Ecke verbinden , welche die bewegte Oktaidfläche ab- 
stumpfen mufs. Auch diese Erscheinung steht in der Pro- 
jektioosfigur geschrieben. Drei Dodekaidfläcben einer sol- 
chen dreikantigen Ecke z. B. 9, 10, 12 bilden nothwendig 
ein Hexaid, wie auch die 3 entsprechenden Sektionslinien 
dieser Flächen zeigen , die Oktaidfläche 4 schneidet aber 
diese Ecke, denn sie fällt in keinen der drei Zonenpunkte 

4 * 



• « 
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9 . 10, 9. 12 und 10 . 12. Wenn man nnn die 3 Dodekaid- 
flächen und die Oktaidfläche gehörig verrückt, wird man 
sich bald von der Wahrheit der Behauptung überzeugen, 
doch setzt diefs schon viele Anschauungskraft voraus. 

§. 59. v 
Die atigemeine Projektionsfigur unserer drei zusammen- 
gehörigen Körper hat 4-+-3-M> = 13 Sektionslinien, und 
6-4-3-4-4-+- 12 = 25 Zonenpunkte. 

Der Satz ergibt sich durch einen Blick auf die Fig. 1 
Tab. II. unmittelbar. Wir haben 13 Sektionslinien die ei- 
ner gleichen Zahl von Reduktionsebenen entsprechen, in 
den 6 Oktaidkanten , die unter sich durch die Anzahl der 
Sektionslinien gleich werthig sind, schneiden sich 4 Sek- 
tionslinien, die einer 8seitigen Säule entsprechen, aus 2 
Oktaid-, 1 Hexaid- und 1 Dodekaidfläche bestehend, und 
zwar folgen die Flächen so, dafs wenn wir mit der Hexaid- 
fläche (7.. .7) beginnen, dann eine Oktaid- (4... 4), eine Do - 
dekaid-(12 ..12) und endlich eine Oktaidfläche (3... 3) folgt, 
d. h. nehmen wir am Krystail (Tab. IV. Fig. 5) eine Hexaid- 
fläche fAj, und gehen zu einer anliegenden Oktaidfläche 
(o) , so folgt dann in dieser Zone (oh) eine Dodekaid- (d) 
und zuletzt eine Oktaidfläche fqj, die sämmtlich in einer 
Zone liegen. Eine solche Zone heifst die Kantenzone des 
OktaideSy denn ihr muis ja eine Oktaidkante (o/o) paral- 
lel gehen. In den 3 Kanten des Hexaides, die unter sich 
ebenfalls durch 4 Sektionsiinien gleichwerthig sind, liegen 
2 Hexaid- und 2 Dodekaidflächen, und zwar so, dafs der 
Dodekaidfläche 00 eine Hexaid - (7) , ihr wieder eine Do* 
dekaidfläche (8) folgt, bis die Hexaidfläche (6) die Reihe 
schliefst Tragen wir diefs wieder auf den Krystail über, 
so heifst es: nehmen wir eine beliebige Dodekaidfläche (d) 
und gehen zu einer anliegenden Hexaidfläche (h) über, so 
liegt in dieser Zone noch eine Dodekaidfläche (d) und eine 
Hexaidfläche (h). Eine solche Zone heifst die Kantenzone 
des Hexaides. In den vier Kanten des Dodekaides liegen 
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nur drei Dodekaidfläcben , sie sind aber «och unter sich 
durch gleiche Sektionslinien gleichwertig. Es folgt dar- 
aus, dafs wenn wir von irgend einer Dodekaidfläche (d) 
eu einer anliegenden gehen, in derselben Kante noch eine 
dritte Dodekaidfläche liegen müsse. Die Zone heilst die 
Kantenzone des Dodekaides. Endlich bleiben noch 12 swei- 
linige Zonenpunkte über, welche die Dodekaid- mit den 
Oktaidflkchen bilden (Diagonalzonen des Oktaides), doch 
fällt in diese Zone keine dritte Fläche. 

Zusatz 1. Diese 3 Körper unter sich in ein Gleich- 
gewicht bringen su wollen, oder alle versteckten Kanten 
aufzusuchen, und was dergleichen Möglichkeiten mehr sind, 
ist ein ziemlich fruchtloses Unternehmen. Das Wichtigste 
aller Betrachtungen bleiben einzig und allein die Zonen. 

Zusatz 2. Es bilden die 3 Körper gewisser Mafsen 

in sich ein Ganses. Das Oktaid ja : b : c/, das alle drei 

Axen in der Einheit schneidet, bildet den Ausgangspunkt; 

es folgt das Hexaid ja: &>b:&c/ 9 welches nur eine Axe 

schneidet, und mit den andern beiden parallel geht. Den 

Schlufsstein macht das Dodekaid ja : b :aoc/, zwei Axen 

schneidend und mit der dritten parallel gehend liegen seine 
Flächen sowohl in der Oktaid- als auch In der Hexaidkante. 
Alle folgenden Körper können die Axen nicht mehr in der 
Einheit, sondern nur unter irgend einem andern Zahlen- 
verhäitnifs schneiden. Den weitern Fortgang sehen wir 
schon in der Figur angedeutet. Denn nur die Oktaid- und 
Hexaidkantenzonen sind alle miteinander durch die Dode- 
kaidfläcben verbunden. Die Dodekaidkantenconenpunkte 
können nun weiter mit denen des Oktaides noch verbun- 
den werden, sowie auch die 12 Diagonalzonenpunkte des 
Oktaides mit den 12 übrigen, wodurch sich ein grofser 
Reichthnm von neuen Körpern entwickeln wird. 



J 
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54 §• 60.61. Die 3 Körper auf jede Fläche Zupröjiciren etc. 

S. 60. 

Unsere drei Körper können mit Leichtigkeit auf jede be- 
liebige Fläche projicirt werden, sobald nur das Oktaid 
projicirt ist 

Da bei unserer Projektion alle Flächen in einem ge- 
meinsamen Punkte liegen, so müssen auch von diesem Punk- 
te alle Kanten ausstrahlen , demnach zeigen alle Projek- 
tionsfiguren , in welcher Ebene sie auch liegen, dieselbe 
Anzahl Zonenpunkte, wenn nur die gleiche Anzahl von 
Flächen bleibt, und wenn wir die parallelen Sektionslinien 
als Durchschnitte im Unendlichen ansehen. Wir haben 
aber in §. 37. gezeigt , wie die Oktaidflächen auf jede be- 
liebige Ebene projicirt werden können, und weiter gezeigt, 
wie aus den Kanten des Oktaides die Hexaid- und Dode- 
kaidflächen durch Zonenoonnexus abgeleitet werden kön- 
nen, so dafs die allgemeine Aufgabe nur immer darauf 
hinauskommt, die Projektion des Oktaides zuerst auszu- 
führen Nach diesem Princip haben wir uns Fig. 1. Tab. II, 
entwickelt. 

fi. 61. 

Die Flächen unserer drei Körper sind nicht blos durch 
die Rexaidkanten, sondern durch jede beliebige Drei- 
zonenaxen, freilich durch andere Ausdrucke, bestimmt. 

Würden wir z. B. in Fig. 2. Tab. II. die Axe c be- 
stehen lassen, anstatt b und a aber die Linien 13... 13 und 
12...12 als Axenrichtungen nehmen , so bekämen die vier 
Oktaidflächen (1, 2, 3, 4) den allgemeinen Ausdruck 

/c : oa : o d oß / ; 

und nehmen wir Oa = a, oß = ß 9 als Axeneinheiten, so 
verwandelt sich der Ausdruck in 

/c:a , (/c:t/: <*>/*/, /c:ß:v>u/ y fcT^T^a/ 
• — — ■ ■ ' '■■ ■ ■ — ' ' 

mit einschliefsend). Es fehlen nur noch 2 Flächen 
Ißia :<jöc/ ~ 5...Ö, und /ßia:<ac/ 6..,«, 
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denn diese beiden Hexaldflächen 5 und 6 verhalten sich 
offenbar gegen ihre Axen a und ß eben so , wie sich die 
Dodekaid flächen 12 und 13 gegen a und b verhielten. Nur 
die ear Projektionsebene gewordene Hexaidflfiche 7 behält 

ihren analogen Ausdruck /c :qpk; od/? / bei ; zu ihr kommen 
jetzt die Dodekaidflächen 12...12= /ft: qpg; opc / und 13... 13 = 

ja : <z>ß : cec/ als neue Hexaldebenen hinzu, denn die Zonen- 

axen dieser drei Ebenen haben uns die neuen Axen gelie- 
fert. Endlich bekommen die noch Übrigen 4 Flächen 8, 9, 

• 

10, 11 das Zeichen je : 2a:2ft /, welches Zeichen man auch 
mit zwei dividiren kann , da die Axenlängen nur ein rela- 

i 

tives Verhältnils andeuten, wodurch sich dann / je : a : ß j 
ergibt. 

Wir sind durch die Wahl der neuen Axen auf eine 
neue etwas complicirtere Flächenbezeichnung gekommen. 
Der einfache Axenzusammenhang, welcher §. 59 Zusatz 2 
angedeutet wurde, ist hier zerrissen. Wenn es sich daher 
am die Wahl der einfachsten Axen handelt, so müssen wir 
den erstem unmittelbar den Vorzug einräumen. 

Ausserdem lassen sich aber unser n drei Körpern noch 
ganz andere Axen unterlegen. Wir könnten z. B. xn — y^ 
und auf 10... 10 na=a, auf 9.. .9 nb=ß setzen. Die Pro- 
jektionsebene würde immer ihren alten Ausdruck behalten, 
9 und 10 würden aber jetzt den Ausdruck der Hexaidilä- 
che annehmen. Die übrigen Flächen erhielten zwar etwas 
complicirtere Ausdrücke, doch immer solche, dai's ihre 
AxenausdrÜcke ein Multiplum oder Submultiplum der Ein- 
heiten y, a und ß blieben. Nun kann man aber ferner 
die drei Körper auf jede beliebige ihrer Flächen projiciren, 
und aus jeder dieser besondern Projektionen neue Axen- 
kreuze wählen, doch wird man niemals einen andern als 
einen rationalen Axenausdruck bekommen. Man sagt da 
her, nickt nur die Axen, sondern auch die Kanten der 

■ 
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Kry stalle, werden von den Kry stall flächen unter rationa- 
lem Verhältnisse geschnitten, indem man unter Axen nur 
ein einziges Axenkreus denkt. Ans der Art unserer Be- 
trachtungen gebt hervor, dafs dieser Satz keines Beweises 
bedarf, sondern sich von selbst verstehe. Denn wir ha- 
ben zu unsern Axen nichts als drei Krystallkanten gewählt, 
was daher für die einen gilt, mnfs auoh für die andern 
gelten. 

Zusatz* Demnach sind die Axen eines Krystalls nur 
beliebige zu Grunde gelegte Richtungen, von denen mathe- 
matisch genommen keine vor der andern einen Vorzug hat, 
jede Kry Stallverbindung hat unendlich viele solcher Rich- 
tungen. Krystallographisch genommen geben wir jedoch 
denjenigen den Vorzug, durch welche den Flächen der 
einfachste Z^ahlenausdruck gegeben wird. Daher sind die 
ersten Axen a. b und c, welche den Körpern den Ausdruck 

fax <x6:odc/, fax bicncf und /a : b : c / 

geben, die besten, weil ausser ihnen kein einfacherer Aus- 
druck denkbar ist. Sodann folgen die Axen c, a und /?, 
wodurch den Flächen der drei Körper die Ausdrücke 

, /a:vß: odc/ , /a:ß: qdc/ und /g : ß : \cj 

geworden sind, weil sie die nächsten einfachen sind. 
Wenn jene die Oktaedriscken, so heifsen diese die Säulen- 
axen, wie wir jetzt entwickeln wollen. 

^ §. 62. 

Projiciren wir das Oktaid auf eine seiner Dodekaidflä- 
♦ chen, so bildet die durch den Mittelpunkt der Projek- 
tion gehende Dodekaid- und Hexaidfläche mit der Fro- 
jekt ionsebene diejenigen Kanten, in welchen die ein- 
fachsten Axen liegen (Tab. IV. Fig. 6 und 7.). 
Nehmen wir ein Oktaid zur Hand (Tab. IV. Fig. 7), 
dessen eines Paar von sich in einem Eckpunkte gegenüber- 
liegenden Krystallräumen mit 1, 3, und dessen anderes mit 
2, 4, bezeichnet ist, und stellen die Räume 1 und 2 als vier- 

♦ 



Digitized by Google 



$. 62. 8äuienaien der drei Körper. 57 

seitige Säule aufrecht, so werden 3 und 4 diese Säule so 
schneiden, dafs sie vorn alle 4 eine gemeinsame vierkantige 
Ecke (1,2,3,4) bilden. Die Dodekaidfläehe, welche die 
Kante zwischen 3 und 4 abstumpft, soll die Projektions- 
ebene werden, dann mofs die Säule 1,2 (Fig. 7) diese Pro- 
jektionsebene unter dem ihr entsprechenden Kreuz 1, 2 
(Fig. 6) schneiden. Die beiden andern Ebenen 3 und 4 werden 
dieses Kreuz so schneiden müssen, dafs in Fig. 6 op = op 
und oq=oq wird. Denn denken wir uns die Dodekaid- 
fläehe (die Projektionsebene) in die Axe pq (Fig. 7) gelegt, 
mit welcher sie als Dodekaidfläehe parallel gehen miifs, so 
wird die Fläche 3 die Dodekaidfläehe in tjp parallel Kante 
S/4 schneiden, weil die Dodekaidfläehe in der Kante 3/4 liegt 
(d. h. sie abstumpft). Die Hexaidfläche , welche in den 
Kanten 3/4 und 1/2 liegt, halbirt auch die Axe pq, und ihr 
Schnitt od mit der Dodekaidfläehe geht der pq parallel, 
also mofs sich verhalten: qd : dp = p'o : op, d. h. pp ist 
in o halbirt. Aus gleichen Gründen wird qq (Fig. 6) in o 
halbirt, wie schon aus der Projektion folgt. Daher bilden 
die Sektionslinien 1, 2, 3, 4 Fig. 6 das Projektionsbild der 
gleichnamigen Ebenen des Oktaides Fig. 7, worin sich alle 
Bezeichnungen genau entsprechen , so dafs Zonenpunkt 1 . 4 
die Kante des Oktaides 1/4 etc. . . . bezeichnet. Verbinden 
wir die Zonenpunkte 1.4 mit 2.3 und 2.4 mit 1.3, so 
bekommen wir die in diesen Zonen liegenden Hexaidfläcben 
5 und 6j und legen wir dann durch den Mittelpunkt o die 
Dodekaidfläehe 13...13, welche in der Hexaid kante 5/6 und 
der Oktaidkante 1/2 liegt; ferner die Hexaidfläche 7...7, in 
den Oktaidkanten 3/4 und 1/2 liegend, so bilden die beiden 
Flächen 7 und 13 mit der Projektionsebene dasjenige Axen- 
kreus, in welchem die einfachsten Ausdrücke für die drei 
Körper liegen. Nennen wir die vordere Axe wieder a, die 
seitliche b, und die aufrechte c (aber wohl bedenkend, dafs 
wir jetzt ganz andere a, b und c als in den vorigen Ab- 
schnitten meinen), so erhalten wir dieselben nächst einfa- 
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eben Ausdrucke, welche wir §. 61 Zusatz aufgestellt haben. 
Ein Blick auf unsere Figur, und auf die auf Tab. II. Fig. 3 
ausgeführte lehrt dieses. Denn es haben die Oktaidflächen 
(1, 2, 3 und 4) mit den beiden Hexaidflächen (5 und 6) den 

allgemeinen Ausdruck ja : b: r r . Die Flächen 7 und 13, 

welche mit der Dodekaidfläche 12 das Axenkreuz bilden , 

erhalten den allgemeinen Ausdruck ja: &b : xc /, endlich 

die vier übrigen Dodekaidflächen 8, 9, 10 und 1 1 das Zeichen 

fc :2a :2b/ = /{c:a : bj. 
, 

Zusatz 1. Dem Anfänger macht die Projektion des 
Oktaides in der Säulenstellung in der Regel etwas Schwie- 
rigkeit. Stellen wir ein Oktaid nach einer seiner sechs 
vierseitigen Säulen aufrecht, so bildet die Kante der auf- 
rechtstehenden Säule (1/2) den Mittelpunkt der Konstruk- 
tion. Die obere Horizontalkante (3/4) schneidet die Pro- 
jektionsebene nicht, wenn die Dodekaidfläche in dieser 
Kante zur Projektionsebene gewählt wird, weil die Kante 
der Dodekaidfläche parallel geht. Steilen wir nun das Ok- 
taid gegen die Projektionsfigur so, dafs die vordem schief 
gehenden Kanten (1/4 und 2/3) in die hintern Zonenpunkte 
1.4 und 2.3 fallen, so müssen statt der hintern schief 
laufenden offenbaren Kanten (2/4 und 1/3) die vordem 
versteckten auftreten, die nach den ibnen entsprechenden 
Punkten 1.3 und 2.4 gehen. Gerade das Letztere bildet 
die Schwierigkeit. , 

Zusatz 2. Alan kann die Säulenaxen des Oktaides 
auf eine ganz einfache Weise entwickeln (wie sie auch in 
Fig. 2. Tab. II. stehen). Stellen wir ein Oktaid nach der 
Axe c aufrecht, so liegen die beiden andern Axen a und b 
in der Ebene der Seitenkanten des Oktaides. Die 3 Axen 
schneiden das Parallelogramm der Seitenkanten im Mittel- 
punkte, weil die Axe a und b die Diagonalen des Parallelo- 
gramme* sind. Denke ich mir nun statt der Diagonalen 
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i Linien den Seiten des Parallelogramme« parallel und 
zwar durch den Mittelpunkt gezogen, so müssen sich diese 
neuen Linien a and ß ebenfalls mit der Axe c im Mittel- 
ponkte halbiren, sie sind also Axen des Oktaides; sie blei- 
ben aber auch dieselben Axen des Oktaides, wenn ich das 
Oktaid nach diesem Parallelogramme aufrecht stelle, die 
Flüchen auf die Axenebene Ca projieire, wo dann ß auf- 
recht steht. 

§. 63. 

Projiciren wir das Oktaid auf eine seiner Flächen, so 
bilden drei durch den Mittelpunkt der Projektion ge- 
hende Dodekaidftächen mit der Projektionsebene ei- 
nen Vierzonenkörper , gegen welchen sämmtlicke Flä- 
chen symmetrisch liegen. Daher bilden auch die Kan- 
ten desselben ein passendes Axensystem. 

Wir haben §. 39. gezeigt, dafs das Oktaid auf eine 
seiner Flächen durch ein einfaches Dreieck projicirt ist. 
Es liegen dann drei Zonenpunkte (1.2, 1.3, 2.3) in der 
Projektionsebene Tab. ü. Fig. 4. , die andern drei Zonen« 
punkte liegen im Unendlichen, wo die durch x den 1...1, 
2...2 und 3 . 3 respective parallel gehenden Linien die Pro- 
jektionsebene treffen. Die drei Hexaidüächen 5, 6 und 7 
gehen daher durch die Zonenpunkte 2.3, 1.3 und 1 . 2, 
den Sektionslinien 1...1, 2.. 2 und 3...3 parallel. Da alle 
Flächen durch den gemeinsamen äussern Punkt gehen, so 
wollen wir OX = c nennen; die Entfernungen des Punk- 
tes o von den Endpunkten des Oktaiddreiecks ußö wollen 
wir (oa = a, oß = ß, od = ö*) als die Axeneinheiten neh- 
men Unter dieser Voraussetzung bekommen die Oktaid- 
flächen 1, 2 und 3 den allgemeinen Ausdruck 

/c; c: jrh/y /. .... 

-r — — — — . 

Denn die Sektionslinie 2...2 schneidet a und ß in der Ein- 
heit, ö aber in den Hälften, weil die drei Axen der Pro- 
jektionsebene im Dreiecke aßä von den Ecken aus nach 
den Hälften der gegenüberstehenden Seiten gezogen sind. 
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Die Dreiecksseiten sind durch die sie schneidenden Axen 
haibirt, weil Seiten - and Axenrichtungen Diagonalen der 
drei Parallelogramme a{5.T)ßd, a(6.7^dß and ad(5.6),4 
bilden. Unter jenem allgemeinen Ausdrucke verstehen wir 
aber die drei Flächen 

1 = /c:a:\ ß:d/ % = /c;cr:frhff/ 3 = /<?#:$«;<*/ , 

eine andere Fläche soll im Zeichen nicht begriffen sein, 
da in diesen 3 Zeichen das ■§ au jeder Axe getreten ist. 
Die drei Hexaidflächen 5, 6 und 7 bekommen das allge- 
meine Zeichen 

* /ci2a:ßM/ f d. h. 

5 = Ic&aiß&til 6 = /c;2gzd;ä/?7 7 = /cAdia&i/. 

Es folgt dies Zeichen ebenfalls aus obigen 3 Parallelogram- 
men. Die drei Dodekaid flächen des Mittelpunktes (8, 11, 13) 
liegen in c und in einer Axe der Projektionsebene, schnei- 
den aber die andern beiden in der Gleichheit, denn wir 
dürfen z. B. 11 nur aus dem Mittelpunkte in den Punkt 
ß bewegen , so mufs sie auch a unter der Einheit schnei- 
den. Daher erhalten diese 3 Flächen das allgemeine Zei- 

chen / a:ß: od d : cnc , d.h. 

8 = ]a:di od£: odc / 11 = /«:#: qpd; ccc / 13= / ß:d: ODcr: qpc / . 

Die drei übrigen Üodekaidflächen 9, 10 und 12 bekommen 
das allgemeine Zeichen 

/c;4g;2d; 4/g/, d. h. 

* = /cAa:2ßAö/ 10 = /cAu'MAß / 12 ss /cAß'Aa'Ad /. 
Die Projektionsebene 4 bekommt endlich das Zeichen 

• 

/ c : qd a : qd 8 : od 6 I. 

* 

Wir könnten diese Axenstellung für die drei Körper die 
Säulenstellung des Dodekaid es oder die Hexaidische nen- 
nen, weil die Projektion des Oktaides in dieser Stellung 
der Projektion des Hexaides gleicht; bezeichnender ist 

aber die: vieraxige Stellung. 

V 
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Zusatz. Da die Bezeichnung der Flüchen sieh nicht 
eben durch Einfachheit auszeichnet, so könnte man frei- 
lich sich in der Projektionsebene für er, ß und ö drei an- 
dere Richtungen d...a, (fu*fit und tf'...^ ziehen, auf welche 
bezogen die Flächen noch einfachere Ausdrücke bekämen. 
Die Richtungen gehen ebenfalls durch o, aber den Sek- 
tiouslinien 2...2 und 3.. .3 respektive parallel. Die 

neuen Axen werden alsdann durch jene drei Sektionslinien 
in Mittelpunkte o halbirt, so dafs, od = ff, oß' = ß' und 
o>)' = (V gesetzt, der allgemeine Ausdruck 

/c:a:\ß:d/ = / c: nd:ß f:d J / 

fc:<ta:ß:2d/ = /c: <*d:2ß'- *d'/ 

t 

/&c:a:ß: m ij = / &c:d : \ß':ö'/ 



/c :Au:2ß:M/ = /c: vd-Aß'-A d'l 

wird, während die Projektionsebene ihren Ausdruck bei- 
behält. Da jedoch die Flächen dieser neuen Sektionslinien 
erst in den folgenden Abschnitten entwickelt werden, so 
haben wir sie hier nur vorläufig erwähnt. Der Einfach« 
heit wegen werden die letztern gemeiniglich den erstem 
vorgezogen, sie verhalten sich gegenseitig analog, wie sich 
die ersten beiden 3axigen Systeme gegen einander verhiel- 
ten. Die Gruppirung zu drei ist eben so bezeichnend, als 
die Vieraxigkeit. Es versteht sich, dafs wir hier wieder 
je andere 4 Axen herausgreifen und sämmtliche Flächen 
darauf beziehen könnten, gerade wie wir diefs §. 61 von 
3 Axen gelehrt haben. 

Recapitulatio II. 

Auch hier müssen wir dem Leser nochmals den folge- 
rechten Gang lebendig vorführen. 
1) Das Oktaid unterscheidet sich vom Hexaide und Vier- 



62 Recapitulatio II. 

zonenkörper wesentlich dadurch, dafs noch nicht alle 
6 Zonenpunkte unter sich verbunden waren, daher 
trat zum ersten Male das Deduktionshexaid auf. 

2) Durch das Deduktionshexaid war nun «war die Ver- 
bindung aller Oktaidkantenzonen geschlossen, allein 
die Hexaidkantenzonen konnten noch mit einigen Ok- 
taidkantenzonen verbanden werden; diefs gab uns 
das Dodekaid. 

3) Durch das Dodekaid sind die 6 Kantenzonen des Ok- 
taides und die 3 des Hexaides zwar verbunden, aber 
die Kantenzonen des Dodekaides lassen noch eine Ver- 
bindung mit den Oktaidkanten zu, was ans den Fort- 
schritt im folgenden Abschnitte zur Hand gibt. 

Nicht weniger spricht sich die strenge Folge in den 
verschiedenen Projektionsarten des Oktaides aus, woraus 
die verschiedenen Axen folgten. 

1) Die erste ßestimmtheit der allgemeinen Projektion des 
Oktaides fand auf einer Fläche Statt, die in zwei 
Kanten des Oktaides lag, auf der Hexaidfläcke , und 
wodurch uns zugleich die einfachsten Axen gegeben 
waren. 

2) Die folgende Projektion fand auf einer Fläche Statt, 
die nur in einer Kante lag, auf der Dodekaidfläcke, 
diefs gab uns die nächst einfachsten Axen. . . 

3) Konnte weiter kein Fall übrig bleiben, als die Pro 
jektion auf eine Fläche, die in drei Oktaidkanten 
lag; diefs mufste aber die Oktaidfläche selbst sein, 
wodurch uns ein 4axiges System zuerst bekannt wurde. 

Da hiermit die drei verschiedenen Flächen der drei 
Körper erschöpft sind, so ist auch keine andere besondere 
Projektion, mithin auch keine andere einfache Axenlegung 
vorhanden. 

Kin besonderes Gewicht möchte ich auch auf die ge- 
genseitigen Funktionen der entwickelten Körper im Syste- 
me legen. ■ 



Digitized by Google 




Recapitulatio II. §. A4 Das Icositetraid L (W 

1) Sind die Säulen das Allgemeine Substrat, ans dem die 
Krystalle zusammengesetzt sind, und die alle ihren 
letzten Grund in der Richtung finden. ; »• 

2) Sodann folgt das Hexaid und der Vierzonenkörper, 
tffe 4 denen zwar Sfiulen zu Grunde liegen, die aber selbst 

ständig kein Axenkreuz führen können, » eil für beide 
kein Punkt des Gleichgewichts vorhanden war. Sie 
sind daher die Körper, welche das Axenkreuz selbst 
repräsentiren. 

Diesen Repräsentanten der Axenkreuze folgen dann 
die Körper , denen sie deduktions weise zu Grunde ge- 
legt werden. Dem Oktaide in seinen besondern Pro- 
jektionen auf die aus ihm deducirten Hexaid- und Do- 
dekaidflächen lag das Axenkreuz der Hexaidkanten als 
naturgemfifs zu Grunde, während demselben Oktai- 
de in der Projektion auf seine eigene Flächen nur die 
Kanten des Vierzonenkörpers als Axen pafsten. 
Durch diesen Entwicklungsgang ist die Noth wendig- 
keit der drei und vieraxigen Systeme dargethan, und zu 
gleicher Zeit ein tieferer Blick in alle nur möglicher Weise 
auftretenden Krystallverhältnisse eröffnet. 

t'9 <t> 1 

§• 64. 

Durch die Verbindung der Dodekaid- mit den Oktaid- 
kanten entsteht das Icositetraid ( 24flächner ) 



/gib: \cj = L 

Aus Tab. II. Fig. 1 — 4 ersehen wir, dafs die Dode- 
kaid zonen punkte mit den Hexaidzonenpankten bereits ver- 
bunden sind, also nur noch mit den Oktaidkantenzonen- 
punkten verbunden werden können. Da in jeder Dode- 
kaidkantenzone drei Dodekaidilächen liegen, und jede die- 
ser letztern in einer Oktaidkantenzone bereits liegt, so 
kann jeder Dodekaidkantenzonenpunkt nur noch mit drei 
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04 f. 64. Das lcositetraid /. 

Ol taidkantenzonen punkten verbunden werden* Diefs gibt 
also 4 3 = 12 neue Flächen, die gleiche Zonenpunkte ver- 
binden, sich daher gegen alles Vorhandene symmetrisch 
verhalten müssen. In Tab. I. sind die Flächen mit / be- 
* eeicbnet (während die Sektionslinien der Hexaidflächen mit 
a nnd b : der Oktaidflächen mit o ; der Dodekaidflächen mit 

d bezeichnet stehen). üafs das obige Zeichen /a : 6 : \cj 

das richtige sei, ergibt sich ans dem unmittelbaren An- 
blicke der Figur, wenn man nur immer erwögt, dafs die 
Axenlängen relativ sind, also dafs mit einer allen drei 
Gliedern gemeinschaftlichen Zahl dividirt werden darf. 
Schon im Zeichen liegt, was aus der Figur unmittelbar 
hervorspringt, dafs damit 24 Flächen bezeichnet sind, wenn 
man die Striche zu Hülfe nimmt. Denn im vordem rech- 
ten Quadranten liegen die drei 

ja : b : j c/ , /q : \b : c / and /•§ q :b : c/ , 

folglich gibt das in den acht Oktanten 3.8 =24 Flächen. 
Von den besondern Eigenschaften dieses Körpers ist wei- 
ter nichts festzuhalten, als dafs derselbe in die Kanten- 
zone des Dodekaids fällt, folglich dessen Kanten abstumpft* 
Man sieht diefs unmittelbar aus der Lage der / gegen die 
d y denn zwischen zweien der d liegt ein £, d. b. die / 
stumpft die Säule der d ab. Gegen die Oktaidflächen 
(o) verhalten die / sich anders, denn es liegen zwischen 
zweien der o auch zwei /, d. h. die Oktaidflächen wür- 
den durch die daselbst entstehende Kante des Icosatetrai- 
des zugeschärft werden. Die weiteren Entwicklungen sol- 
cher Verhältnisse folgen unten in der Systematik. 

Zusatz. Man zählt alle Fiächenausdrücke zu den Ico- 
sitetraiden, deren dritte Axe eine Verhältnifszahl bekommt, 
die kleiner ist als 1; ist sie gröfser als 1, so zählt ma« 
die Flächen zu den Tetrakisoktaiden , Ausdrücke, die in 
der Systematik erklärt werden. 
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§. 65. Icositetraid /. §. 66. Tetrakhheiaid n. 65 



§. 65. 

Durch die Verbindung der Oktaiddiagtmalzonen mit den 
Oktaidkantenzonen entsteht ein zweites Icositetraid 

I azbijc/ ss L 

/Durch die Flüchen / ist die Verbindung sämmtlicher 
Kantenzonenpunkte der drei Körper vollendet. Es müssen 
daher die 12 Diagonalzonenpunkte des Oktaides folgen. 
Da diese Punkte durch einen Schnitt der Oktaid- mit der 
DodekaidÜäche entstehen, die Oktaid fläche aber in dreien 
Kantenzonen ihres Oktaides liegt, die Dodekaidflä'che in 
einer 4ten, so ist jeder der 12 Punkte bereits durch die 
Oktaid - und Uodekaidfläche mit vier Oktaidkantenzonen- 
punkten verbunden. Es können daher nur noch 2 Kanten- 
zonenpunkte des Oktaides mit jenen 12 Punkten verbun- 
den werden, diefs würde 2.12 = 24 Sektionslinien geben. 
Allein wenn wir diese Linien ziehen wollen, so findet sich, 
dafs stets zwei der 12 Punkte in eine solche Sektionslinie X 
fallen müssen. Daher hat der Körper nur 12 Sektionsli- 
nien, d. h. 24 Flächen, wie der Ausdruck beweist. 

§. 66. 

Durch die Verbindung der Oktaiddiagonalzonen mit den 
Hexaidkantenzonen entsteht ein Tetrakishexaid (4 mal 
6 flächner ) 

/« : {b: olcI ob 7i. 

Wie wir die 12 Diagonalzonen des Oktaides mit den 
Oktaidkantenzonen verbanden, so müssen wir sie auch jetzt 
mit den Hexaidkantenzonen verbinden. Sobald wir aber 
eine solche Linie n ziehen wollen, findet sich, dafs darin 
immer 2 der zwölf Diagooalzonenpnnkte zugleich liegen, 
daher bekämen wir im Allgemeinen 3.6 = 18 Sektionslinien. 
Von diesen sind aber schon 6 vorhanden, die dem Dode- 
kaid gehören, also bleiben 12 für unser Tetrakishexaid 
Über. Auch diese Anzahl liegt im allgemeinen Zeichen. 
Während nämlich c das Zeichen od bekommt, können wir 

5 
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66 $ 66. Tetrakishexaid rc §. 67. Hexakisoktaid g. 

fatjb/ i /a: W/ t /jEjjj? ull( * /&' \a \ 
schreiben, und wenn wir die Parallelen dazu rechnen, 80 
bekommen wir S verschiedene Flächen. Dasselbe Zeichen 
X kann nun aber auch an b und a treten, so dafs wir 
3.8 = 24 Flächen bekommen (die parallelen mit gezählt). 
Dafs diese Flächen in der Kantenzone des Hexaides liegen, 
also die Kante des Hexaides zuschfirfen, weil an jede Kante 
«wei treten müssen, wird aus der Figur klar. 

5 67. ' 

Durch die Verbindung der Oktaiddiagonalzonen mit den 
Dodekaidkantenzonen entsteht ein Hexakisoktaid (6 mal 
% flächner) 

Sechs der 12 Oktaiddiagonalzonen sind bereits durch 
die Dodekaidflächen mit den Dodekaidkantenzonen verbun- 
den. Es bleiben demnach nur noch 6 für jede der 4 Do- 
dekaidkantenzonen zur Verbindung übrig, woraus also 
6 r 4=24 Sektionslinien entspringen. Sie liegen in der 
Kantenzone des Dodekaids, und zwar 6 in jeder, daher 
müssen sie die Dodekaidkanten zuschärfen. Auch im Zei- 
chen liegt ein 48fläohiger Körper. Betrachten wir nur die 
Möglichkeit von Flachen in einem flktanten, so findet sich, 
dafs wir das Zeichen auf folgende 6 Arten schreiben können: 

/ttY|6: j e/, /o; \b:*c/ , /Tljqi jc/, 

lb\\ai\cl , /c:\a:jb/, / c:\ai 

Wenn wir nun diese Zeichen mit den gehörigen Strichen 
versehen, so bekommen wir in den 8 Oktanten 6.8 = 48 
Flächen. 

§. 68. 

Durch die Verbindung der Oktaiddiagonalzonen unter sich 
entsteht das Hexakisoktaid 

♦ 

/a * jb : \cj ~ y. 

m 

Da jeder der 12 Funkte mit den übrigen 11 Punkten 
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f. 68. Hexakisokteid y. 



verbanden wenden kann, so bekämen wir ? =-6fl Sek- 

2 

tion slin ien . Aliein durch o, d, X «ad n ist bereits jeder ein- 
«eine Punkt mit 7 Punkten verbanden, daher müssen wir 
12.7 * 

— ^ — = 42 Linien abziehen, bleiben 66 - 42 = 24 Linien, 

welche durch die Verbindung jedes der "12 Punkte mit 
den 4 noch nicht verbundenen entstehen. Wie das aus 
der Figur unmittelbar hervorleuchtet. 

Zusatz 1. Durch dieses letzte Hexakisoktaid sind alle 
Zonenpunkte, welche die drei Körper unter sich bildeten, 
mit einander verbunden. Es sind uns dadurch zwei Kör- 
per mit dem Zeichen 

/ j / 

/a-b; — c i (wo m = 2 und m = 3); 
einer mit dem Zeichen 



/a:—b:wc/ (wo m = 2) , 
(ml 3 

und ewei mit dem Zeichen 

/a:-b:—c / (wo m=2 oder 3, und« = 3 oder 5) 

./ m n I 

geworden. Zu gleicher Zeit sehen wir ein, dafs 

/ 1,1 / 

a:—o :~c 
I m n / 

das allgemeinste Zeichen ist, in dem alle andern als be- 
sondere stecken, sofern nur m und n jede ganze Zahl be- 
deuten, die greiser oder kleiner als 1 ist. Denn das Zeichen 

/ —a :—b:-c 
I p m n l 

ist nicht allgemeiner als jenes, da bei der relativen Gröfse 
der Axen mit ji der Ausdruck miilt iplicirt werden darf, 
ohne dafs das Zeichen einen anderen Werth bekäme. 
Setzen wir daher im allgemeinen Zeichen m = 1 , so ver* 

5 * 



68 § OS. Hexakiaoktaid y. §. 09. Bestimmung d. Zonenp. 



wandelt es sich in jaibi^c j\ ist m=0 in 



•u 



/«j*4« I = /a:<*b:±c<; I.t tn = 0, 



M = 1 in ja: od&:c/; ist wi = n = l in /a : b : cj \ 



ist jw= n = 0 in /a: gdo : aoc/. 

—————— 

Wollten wir dennoch weitere Körper deduciren, so 
würden wir den nächstfolgenden Körper, also das Icosite- 
traid, zu Hülfe nehmen müssen, wodurch ans eine neae 
Reihe von 24 und 48flächigen Körpern entstehen würde. 

Zusatz 2. Da wir alle Flächen durch die Einheit der 
Aue c gelegt haben, so haben wir nur zu bestimmen, unter 
welchen Verhältnissen die Sektionslinien die Axen a und b 
schneiden. Diese Verhältnisse hängen aber von den Zonen- 
pankten ab, so dafs, wenn die Lage der Zonenpunkte ge- 
gen die Axen bekannt ist, daraus leicht folgt, wie die Axen 
von denjenigen Sektionslinien geschnitten werden, die in 
diesen Zonenpunkten liegen. 

§. 69. 

Die Lage eines Zonenpunktes p (Tab. IV. Fig. S.J gegen 
die Axen a und b ist uns durch das Parallelogramm 
pqor bestimmt, too die Seiten pr und pq den Axen 
parallel gehen. 

Es ist diefs die gewöhnliche in der Mathematik ein- 

a b 

geführte Bezeichnung. Nennen wir oq = ~, or sa ~, 

so ist pr = oq = Ü, und pq = or = A; wir bezeich- 

m n 

* 

nen daher den Punkt p = ( — -4- — ). Dieses Zeichen 

m ii 

gilt allgemein , weil man Jedem Bruche ü die Form C^) 
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$.70. Bestimmung der Zonenpunkte. 69 
geben kann. Denn hätten wir 8. B. eine Fläche 

/ja: \b:c/ , so wäre diese = fdjaify b : c.j 

f. 70. 

» _ b . . , „ o 



Zonenpunkte + A) wtd r* * 



we/cAe t» beiden Punkten liegt, das Zeichen 



i - n m nm - n rn 
a : 



Die Zonenpunkte (^.-|-A) und (^4* ) 8 | n d ge 



, «~r Ausdruck der Sektionslinie /± s 1/ fiol | ge _ 
fanden werden. Es verhalt sich 

£ = 1; A . A d . h. .5-. JL 
p « 9 9 » p ~ »-9 

p m q q ' V * p — n'-q i 



folglich 



P mOi-q) miri-q) 

m'nn - trinq = m nn - mn g 

nn (m'-m) = ^ (m r ■ - m »') 

» w (m - m) 
in n ' mn~ 

snbstitulren wir den Werth von <y in — = , 

» n- 7 

% m w - mn 

so kommt p — = W V (m'- w) 

W - ; j- . t 

>« 74 - MIM 

rrin-mri mn-inn 
. m'n-mri~rim-hrim ~~ mn-rtni 
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70 §. 70. Bestimmung der Zonenpunkte. 

! m n - mn c . , 

— _ — , ,- , folglich 

p mm (»- rc) 

a m n - mit ^ b vi n • mn 

p ~ mm (n-n'j 9 q ~ nri(m'-m) 

(et Weiss Theorie des Feldspathsystems. Abh. der ßerl. 
Acad. der Wiss. 1820 und 1821.) 

Zusatz. Einfacher ergibt sich der Satz durch Coor- 
dinatentheorle. Da wir jedoch nicht bei allen unsern Le- 
sern die Kenntnrfs derselben voraussetzen dürfen, so wer- 
den wir stets die Beweise durch Coordinaten nur in An- 
merkungen hinzufügen. 

Es sei Tab. IV. Fig. 10. ein Zonenpunkt A durch 
xy , B durch x"y" gegeben, man soll jeden beliebigen 
Punkt xy der durch A und B gehenden Sektionslinie 
finden. 

Es müssen in der Figur die Gleichungen Statt haben 

y - y y-y ^ y" • y 

denn es sind die Quotienten der kleinen zwei Dreiecke mit 
der gestrichelten Basis, und da aus je zweien der dritte 
Quotient durcji Subtraktion folgt, so mufs die Gleich- 
setzung zweier Quotienten uns die Gleichung der Linie 
geben , also 

y " y — y m y oder * 

X - X X - X 

II I 

y-y = |>ff ' *>■ 

Für den Durchschnitt a der Sektionslinie AB mit der Axe 
der X ist a?=o, und den b mit der Y ist # = 0, also dür- 
fen wir nur in der Gleichung diese Werthe setzen. 
Für * ss 0' Ist 

y -9 _ *y - *» 

x" - * 



9 ' 9 = ~-£r~< O-*) = —jr 
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§.70. Bestimmung d. Zonenp. §.71. Die Kantet) tonenp. 71 

y — -j „ -j *~ " — ~ ~n 

x - x x - x 



>l i tu 



9 - ° b ~ X - x 1 ' 

I 

Für y = o wird 

X -X 



» » 



>• — * ff - * ? - * y -t- ■* y 

X „ » 

I II Ii t Hl I II 

öö x y - x y x y - x y 

~~ ~~ > y" - y ~" y - y" ' 

x zzz oa und y zzz ob sind jetzt die gesuchten Axenlängen 

Wir dürfen in diesen Formeln nur x — -L, x" — ~ 

m m , 

i*' = JL und y" setzen, so bekommen wir die ge- 
n n 

suchten Formeln des Paragraphen. 

$.71. 

Kantenzonenpunkte heissen vorzugsweise diejenigen Punkte, 
für welche m—n wird, d. h, die um gleiche Axcnaus- 
drücke von beiden Axen entfernt sind. 

Die Wichtigkeit der Kantenzonen hat Herr Professor 
Weifs bei allen Systemen nachgewiesen. Sie liegen sttmmt- 
lieh in der Sektionslinie, welche der üodekaidiläche der 
Oktaedrischen Axen angehört (d. h. welche für eine bestimmte 

Aienstellung ja: b :otc/ hat, unter welchen Zeichen nur 

diejenigen zwei Reduktionsebenen gemeint sind , die der c 
parallel gehen). Es liegt im Begriffe der Axen, dafs all» 
Punkte dieser beiden Sektionslinien den allgemeinen Aus- 
druck + führen. 



72 §• 72. Die Kantenzonenpunkte . 

5. 72. 

Die Sektionslinie, welche die Kantenzonenpunkte zweier 
anliegenden Quadranten verbindet, bekommt für die 
zwischen den Punkten liegende Axe den Ausdruck — 

o 

für die ausserhalb r 

m-m 

Ist z. ß. Tab. I. im vordem rechten Quadranten der 

Kanten zonenpunkt (iL-|_A ) gegeben, im hintern rech- 

m vi 

a h 

ten der Kantenzonenpunkt ( 4 — , ) . so sind diefs zwei 

m m 

anliegende Quadranten, zwischen den beiden Punkten liegt 
die Axe b> ausserhalb der Punkte die Axe a. Wollen wir 



specielle Formel für die Sektionslinie dieser Punkte 
aus der allgemeinen Formel 

m n - tnri m n - mn , 
a : —j-r-j — ^ 0 



»w (»•»') * nn' (m-m) 
ableiten , so müssen wir in derselben , wenn wir m ~m 
und n — m setzen , m~-m und ri = m werden lassen, 
weil Im Beweise des §. 70. für diese Lage m als subtr ak- 
tives Glied hinzutreten mufs. Dann wandelt sieh aber die 
allgemeine Formel in : 

-mm- mm -mm - mm , 



- mm (m-ni) mm {-m-m) 

2 2 

= 7 a: 



m-m m-\-m 
ZahlenbeispieL Die Hexakisoktaidfläche 

g — /}q : 26 / 

(Tab.I.) fällt in den Dodekaidkantenzonenpunkt (fLj-A.-) 

1 1 

und in die Diagonaizone (Ü + A), folglich schneidet 

2 2 

2 2 

sie die zwischen liegende Axe a in — — , die aus- 

2-4-1 o 

serhalb liegende b in — _ — 2, wie obiger Ausdruck zeigt. 
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§. 7». Zusatz. Axen - und Kanteneonenpun k te verbanden. 73 



Zusatz. Man könnte hier noch eine Menge specieller 
Fälle untersuchen, b. ß. wenn ein Zonenpunkt in der Axe 
liegt, der andere aber ein Kantenzonenpunkt UU Der 
Sate fallt in zwei Abtheilongen : 

1) Axen- und Kantenzonenpunkt in einem Quadran- 
ten* Es «ei m — m, ft=(z>; alsdann liegt der Punkt 

(~-l-A) in der Axe a\ denn es wird L = ob 9 d. h. ei- 

m n od 

ne Entfernung des Punktes von der Axe a, die in Thei- 
len von b auagedrückt wurde , ist nicht mehr vorhanden. 

Ferner sei m'=ro, ri~m\ weil dann Punkt C— + 

tri ri J 

ein Kantenconenpunkt ist. Daher wird jetzt die allgemei- 
ne Formel speciell diese : 

in . co - m tn m . . x - m . m , 

7- a : b 

m.m (an- w) com (m - m) 

OD - 77t OD - 772 . 

. a: — , 6 



771 OD - 771 771 772 CO - 772 • QD 

Da man nur reelle Werthe hat, so kann man die endli- 
chen Gröfsen gegen die unendlichen verschwinden lassen, 
und mit od wegdividiren ; folglich erhalten wir: 

a: -7 o 

m CC 771 . CD - 771 . OD 



— a 



6 



777 771 -772 

Zahlenbeispiel. Die Hex 



^ = /2a : 

(Tab. I.) schneidet die Axe a unter 2, also m = i (weil 

die Zeichen immer auf die Form i_ gebracht werden müs- 

m 

sen, (f)zz2); sie liegt aber auch in der Diagonal zone 

des Oktaides (± + A), also m' = 2, folglich ist der 

2 2 
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74 §. 72. Zusatz. Axen • und Kanteiusonenpunkte verbunden. 



Axenausdruck 



b b 6 2. 

= T 6 » 



w'-»* 2 - f Ci) » 

woraus obiges Zeichen für g folgt. Die Zeichen m und m' 
gelten nur absolut; man kann m-m oder m-m nehmen, 
wir bekommen immer denselben absoluten Axenausdrnck , 
das Vorzeichen deutet nur die Axei&richtungen in den vier 
Quadranten an. 

2) Axen- und Kantenzonenpunkt liegen in anliegenden 
Quadranten. Ist für den Kantenzonenpunkt m'zzzm, n'=zm' f 
so ist für die Axe m=-m und tt-_<», daher mnfs sich das 
apecielle Zeichen in 

a b 

• ______ 

m ?n'-h?n 

^verwandeln. 

Zahlenbeispiel Das Icositetraid 



„ = ja : \bj 

» ' —-Iii ■ ■ 1 

V 

liegt in der Axe _L, und im Diagonalzonenpunkte des Ok- 

taides ( iL j , also so, dafs Zonenpunkt und Axen- 
2 2 

punkt nicht in einem Quadranten liegen; folglich wird die 
Axenlä'nge in b - 

b _ b __ J_ b 
m -+■ vi ~~ 2-4-1 3 9 

r 

wodurch obiger Ausdruck hervorgeht. 

Diese wenigen speciellen Formeln reichen meistens aus, 
daher übergehen wir alle weitem specieliern Falle, z. B 
wenn m ein Multiplum von n etc. wäre. 

$. 73. 

Sind zwei Sektionslinien 

£71/ und (Tab. IV. Fig. 11) 

fm nf ! m' nf 
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$. 73. Der Zonenpnnkt zweier Sektionslinien. 75 

gegeben , so erhält der gemeinsame Zonenpunkt beider 
den allgemeinen Ausdruck 

n • n m - m ^ , 



mn ' m n mn - m n 



Die Sektionslinien haben den Ausdruck 



/ •..!-/ und /±s LI 
Im nj I m' n' / 



man soll den gemeinsamen Zonenpunkt (£-4-1.) finden, 

x y 

in welchem sich beide schneiden. Es verhält sich aber 

£ . £ - * . * . *,d.h. £ = JL 

m x u n y m y-n 

a a b b b , . x Vau 
-r : — — — ' -r - — ,d. h. — = -i-, daher 
tri x n n y m y-n 

y-n y-n' 

m(y-ri') = m (y~n) 
my-my = mri-mn 

» — oder 

77? - w 

4 b_ _ m - m b 
y ~ mri - m'» 

* 

Da jc =s — so ist. weil 

7/1 71 - 771 71 
7 771 - 771 



I 



_ mn -mn-mn-t-m n 

m - 7«' 

— »fr - m?t 

— I ^ 

- TW 



• r .* 



mn -mn m - in 

X = 7«. 



7» - iTi 77i n - mn 
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m(mn-mn} 



a 

x 



m (ri-n) 

mn - mn 

ri - n 

n - n 



oder 



mn - 

was eu beweisen war. Die Quotienten «eigen, dafs die 
Nenner gleich sind, d. h. die Entfernungen der Zonen- 
punkte von den Axen sind rationale Multipla oder Sub- 
muitipla der Axeneinheiten (cf. §. 61). 

Zusatz. Diese Sätze (§. 69 — 73) geben uns in allen 
Fällen ein Mittel an die Hand, die Ausdrücke der Zonen- 
punkte und Sektionslinien zu finden, sobald dieselben de- 
duktionsweise aus dem Oktaide gefolgert sind. 

■ 

5. 74. 

Um weitere Körper durch Deduktion zu erlangen, müssen 
wir andere Punkte ausser den Punkten der drei Kör- 
per zu Hülfe nehmen. 

Mit dem Hex akis oktaide §. 68 waren alle Zonenpunkte 
der drei Körper (Oktaid, Hexaid, Dodekaid) verbunden. 
Um daher Körper mit andern Axenausdrücken, als die auf- 
geführten, zu bekommen, ist es nothwendig, dafs wir noch 
einen folgenden Körper zu Hülfe nehmen. Wir können 
hierzu jeden beliebigen wählen. Es wird alsdann ein un- 
übersehbarer Reichthum von FlSchen -Ausdrücken sich er- 
geben, die der Anfänger als Uebungsbeispiele lösen mag. 
Der allgemeinste Fall wird endlich der sein, dafs man sich 
zuletzt alle Punkte verbunden denkt, die auf Tab. I. durch 
die Sektionslinien sa'mmtlicher Körper entstanden sind. 
Alle diese neuen Sektionslinien sind mittelst obiger For- 
meln leicht gefunden. Ohne die Idee weiter auszuführen 
sieht man ein, dafs die dadurch construirten Linien sich 
auf der Projektionsebene dicht zusammendrängen werden, 
ja man kann die Construktion so in s Unendliche fortsetzen, 
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dafs zuletzt kein Winkel mehr denkbar ist, den die Linien 
nicht annäherungsweise mit einander machten. Daher kann 
man den Satz allgemein gelten lassen, dafs in der Kri- 
stallographie nur solche Flächen vorkommen, die aus ei- 
nem Oktaide durch Deduktion entwickelt sind. In den 
gewöhnlichen Fällen sind die vorkommenden Flächen ans 
einer verhältnifsmäfsig geringen Anzahl von Zonenpnnkten 
abgeleitet, mithin die Axenansdrttoke der Flächen anch 
einfach. Wir wollen aus der Figur auf Tab. I. einige 
wenige Uebungsbeispiele entwickeln. 

Istes Beispiel. Wir suchen die Fläche, weiche den 
Zonenpunkt der Icositetraidflächen 

Je : ja : bj und /c : \b : a/ 
mit dem Zonenpunkte der Dodekaidflfiche JäTbTmc/ und 
Oktaidfläche Ja : b : c/ verbindet. 

- 

Bedeuten a und b die positiven Axen, welche den vor- 
dem rechten Quadranten ein schlief sen, so findet sich der 
Zonenpunkt der beiden Icositetraidflächen, wenn wir in 
der allgemeinen Formel §. 73 die Sektiouslinie 

a b a b a ^ ö 6 

m 1 Ü Ä T : T5 : V ~ T 1 T 

setzen, d. h. t» = 2, Rs]; st'sl, w=2; dadurch ver- 
wandelt sich die allgemeine Formel in 

Lii fl+ Lü b ±± + A 

s.a - 1.1 2.2 - i.i äs* 

der Punkt ist also ein Kantenzonenpunkt. Der Zonenpunkt 

obiger Oktaidfläche mit der Dodekaidfläohe 



/aibtwcf = / — : — xeji 

' L I 00 00 / ' 

unter welchen wir die mit dem Icositetraid in gleichen 
Quadranten liegenden Flächen verstehen wollen, hat Sek- 
tionslinien mit dem Zeichen 
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.1 



a b A a b 

— : — und — : — • 

i .1 CO OD 

folglich ist m B 1, » = 1 ; w = od , n = od ; 
der Zonenpunkt also : 

CD - 1 1-ap, OD -OD. 
a-+- -b — an b. 



l.QD-OD.l l CO-QD.l (1-1) OD (1-1) CC 

=3 — L_o-4- — — b ss — - •+" — - — Gt (7 -4- ~&> b, d. h. 
1-1 1-1 o o 

es ist der Zonenpunkt, nnter welchem die Oktaidflächen- 
kante von fa : b : cj und /d : b' : c/ die Projektionsebe- 
ne schneiden würde. Der Punkt ist ebenfalls ein Kantenzonen- 
punkt , der aber im Unendlichen liegt. Die neue Sektions- 

a b 

linie wird also zwei Kantenzonenpunkte (~- «4- — -) 

3 3 

( — -j ) mit einander verbinden, die, wie aus dem ein- 

o o 

eigen negativen Zeichen vor b folgt, in zwei anliegenden 
Quadranten liegen. Nach $. 72 ist die allgemeine Formel 

für die zwischen liegende Axe r , für die ausserhalb 



2 

r, worin für unsern Fall w = 3, tri =o wird; folglich 

TU — TU. 

ergeben sich die Ausdrücke Z_: und , und die 

3-f-0 3-0 

neue Fiäehe ist ein Triakisoctaid s (et ja: j bj . 

Eine solche Fläche mufs die Kanten des Oktaides zuschär- 



fen, denn man kann sie auch schreiben / • c : a : b 7 

Vom lcositetraid unterscheidet sie sich dadurch, dafs die 
dritte Axe unter einer Verhältnifszahl geschnitten wird, 
die gröfser als 1, während sie beim Icositetraide kleiner 
war (§. 64.)- 

2tes Beispiel. Wir suchen die Fläche, weiche den 
Zonenpunkt der Tetrakishexaidüächen fiaicmb / und 
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a -6 



,26:c:aDrt/ mit dem Zonenpunkte ( 1 ) verbindet. 

o o 

Es sind also wieder dieselben Quadranten , als im er- 
sten Beispiele. Aus der Figur leuchtet unmittelbar ein, 
dafs der Zonenpunkt der beiden Tetrakishexaidflächen 
(2 a -4- 26) ist. Es findet sich diefs aber auch durch Sub- 
stitution in Formel $. 73, worin 

(i + A) = (2a + (-?,+ A) - (aca+26) 
m 11 m ii 

eu setzen ist; also 

m = -J , n = o; m = o, n = | ; folglich 

* - o ^ - o 

i.j - 0.0 i.j - 0.0 

Die neue Fläche hat also den Ausdruck 
I a : 6, d. h. 



fet 4a: 46/ = /ic : a : 6/ f = leositetraid. 

In diesem Falle bedurfte es freilich gar nicht der Rech- 
nungen, da man die Verhältnisse gleich aus der Figur er- 
sieht, man darf nur durch (2 a -f. 26) eine Linie parallel 

der Sektionslinie / a : 6 / ziehen , welche durch den Zonen- 
punkt (Ü-|_A) geht, d. h. der Sektionsiinie der Kan- 
o o 

tenzone parallel. 

Ztes Beispiel. Wir suchen die Fläche, welche den 
Zonenpunkt der leositetraidflächen 

ja : { b : c/ und /b : {a' : c/ 

mit dem Zonenpunkte der leositetraidflächen 

/q jj S : c / und /jrf ib'tc/ 

verbindet. 

Wie immer, so lassen wir auch hier die Entfernungen 
der Zonenpnnkte von den Axen im vordem rechten Qua- 
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dranten positiv sein, dann sehen wir, dafs der Zonen- 
ponkt der beiden ersten Flachen im hintern rechten Qua- 
dranten liegt, der «weite aber im hintern linken, ist ein 

Kantenzonenpunkt j C — )j wie wir Beispiel 1 ge- 

3 3 

sehen haben. Um also den ersten zu finden, setzen wir 
in §. 73 

Im nl ° I 1 ; 2/ Und /g * «I ~ 1-2' l / ' 

folglich m = l, » = 2; » =-2, Rsl, also ist der Zonen- 

. 1-2 1 - (-2) , -a . 36 
pankt : «4- — — 6 = — 4- — . 

F l.l-(-2).2 1.1 -02). 2 5 T 5 

Die gesuchte Fläche fällt demnach in die Zonenpunkte 

,a 6 N . ,a , 36 

c _ + _) nnd ( _ + T> 

Nach §. 70 findet sich die Linie, wenn wir »i = -3, R--3; 
vi = -5, n' = f setzen: 

(-3) ■ (-5)-? ■ (-3 ) C-3 ).(-5 ) -f.(-3) 
C-3)(-5)K-3)-|J ' C-3).|[C-5)-C-3)] 

3.5-f-» . 3.5+ 5 . _ 80 20 , 

3.5.(--i*) * (-5) 0-2) -5.14 a ' 10 

* I * 

2 

» - — a : 26; 
7 

die neue Fläche erhält den Ausdruck 

/c : 26 : ja'/ = /JcTbTJä/ = Hexakisoktaid. 

Sobald der Axenausdruck gefunden ist, können wir das 
negative Zeichen vernachlässigen, weil das Zeichen ganz 
allgemein jeden Flächenausdruck in sich fafst, der nur 
möglicher Weise durch Versetzung der Vorzeichen hervor- 
gehen kann. 

Legen wir ein Lineal durch die zwei Zonenpunkte, so 
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* 

geht dieses durch den Axenpunkt 26 > und «wischen ja 
and Ja durch, cum Beweise, dafs wir nns nicht stark 
verrechnet haben können. 

Ates Beispiel, Verbinden wir den Zonenpunkt der 

Sektionslinien , 

/ 36' : 3« / und / ] b : cd a / 

mit dem Zonenpunkte der Sektionslinien 

/Tg ; a I und /~jb~z~ä~/ , 
so erhalten wir die 



Hexakisoktaidfläche = l\c:\b:\al . 

Denn für den ersten Zonenpunkt ist m = ] , W = - J ; 
tri— 0, 7i'=2; für den zweiten m = l, » = -2; m'=-l, n'—2; 
folglich finden sich die Punkte nach §. 73: 

1.2-(-l)(-2) ^ 1.2-(-l)(.-2) 2-2 ^ 2-2 

— 2 1 A - i- 2a _i* 

-n° + n *- ( T + 

Substituten wir diese Ausdrücke der Zonenpunkte in die 
allgemeine Formel §. 70, so ist daselbst = w = 2; 
m'=|, »=0, folglich die neue Sektionslinie:. 

z_ a : - £- 6 sr ■ ~ a : 7 /, 

^•5(2-0) 2.0(|-f) f(2) 2(§-# 

= T a: *T 6 =/J«IP7- 

Die Fläche hat daher obigen Ausdruck, wenn wir das ne- 
gative Vorzeichen vernachlässigen. 

Amaerk. Wir hätten auch in der Formel des z weiten 

„ . , ,4a . 26 v 4a , 26 v 

. Zonenpunkte. (_+_)=(-+_) 

setzen können, da 2-2 = 0 ist ; dann wäre m m j, n « |j 

6 



i 
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während w = i , » = 2 bleibt. Durch Substitution ergäbe 
sieh der Ausdruck 



o _ o 2 

4 i • y 



2 • ; - § • j 



o : —2 — I— o = — n:- — 6, 



also ganz derselbe Ausdruck, wie oben, nur ist die erste 
Art einfacher , und daher vorzuziehen. 

5tes Beispiel. Die Fläche zu bestimmen, welche in 
den Zonenpunkt der Sektionslinien 

/ a : \b I und / 6 : \ a / 

■ — — — 

und in die Zonenaxe der Flächen 



/ciflDo: od6/ und /^a:\b:c/ 

fällt. ~ 
Für den ersten Zonenpunkt ist m = l, n = 3; m' = 2, n' = 1 * 
für den »weiten ist m = 0, w=0; m=2, n— 3; 

folglich erhalten wir für die Zonenpunkte 

13 I 1*2 i 2 i -I jl 

n a -h b — — a 4- — o ; 

' 1.1-2.3 ^ 1.1-2.3 5^5 ' 

'0.3.2.0 0.3-2.0 0(32) ^0(3-2) 

= -a + = (3. od a-f- 2. od 6 ). 

Die Sektionsünie;, welche diese beiden Zonenpunkte ver- 
bindet, erhält nach $. 70, worin M= £ , n = 5; m ' — 
»' = •$, den Ausdruck: 

i.f[5-(!)] ' 5.(-f)(?-|)° t! . 

_ «M-115 6= 7 7 

10 . 5 30 . | I* " 
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Wir erhalten daher eine 

Hexakisoktaidflfiche = fjc: t \b:^ 0 a j. 

Anmerk. Alan mufs «ehr vorsichtig bei der Substitu- 
tion von 0 und x sein, weil man leicht auf widerspre- 
chende Resultate kommen könnte. Die Rechnungen wer- 
den aber immer richtig ausfallen, wenn wir unter 0 die 
Differenz p-p, d. b. 1*1, 3-3 ete. verstehen, und un- 
ter oc> den Quotienten J , so dafs = p £ = p. qo , d. h. 

|=1 • ot, 2 =r 2. ao, |— 3 od etc. . . . Unter dieser Voraus- 
seteung ist es erlaubt, 0 und od ganz wie ganze Zahlen 
su behandeln, d. h. wir können diejenigen Quotienten, 
welche die 0 und od als gemeinschaftliche Faktoren ent- 
halten, durch Multiplikation und Division theil weise davon 
befreien. Sobald dieses geschehen, setzen wir j - p - x , 
wenn p eine endliche Zahl ist. Denn da od =1, so ist 

£ -P= -^p + ^ * * 5 weil p.o = p (p-p) 
= p.p - p .p nach obiger Voraussetzung. Nach der- 
selben Regel ist auch — = 0. Sollte sich aber dennoch 
6 P 

ein Bedenken finden, so darf man nur einen Blick auf die 
Projektionsfigur werfen, wodurch sogleich alle Zweifei ge- 
hoben werden. Die obigen Beispiele liefern den Beleg. 

Zusatz* Wenn ein Zonenpunkt im Unendlichen liegt, 
so ist sehr darauf zu achten, in welcher Richtung er sich 
befindet; diese Richtung ist an den Vorzeichen des Unend- 
lichen zu kennen. Heifst z. B. der Zonenpunkt 

t<x>a-\-<cb'), 

so liegt der Punkt in der Richtung der Sektionslinie von 
der Flfiche /a:b : cd©/ , weil nur die Punkte dieser Sek- 
tionslinie die Eigenschaft haben, um gleiche Axeneinheiten 
von den Axen a und b abzustehen. Denkt man daher ei- 
nen Punkt, der unendlich weit vom Mittelpunkte der Con- 
ti * 
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struktion entfernt ist. so wird dieser vor a und b dasselbe 

« 

Zeichen od erhalten müssen. Hiefse der Zonenpunkt 

so würde er auf einer Sektionslinie zu suchen sein, deren 
Punkte von b um doppelt so viel Axeneinheiten als von a 
entfernt sind. Die Sektionslinie müfste der Säulenfläche 

/2a : b : od c/ angehören, denn die Punkte dieser Linien ha- 
ben die Eigenschaft, dafs wenn der Punkt von a um m h 
entfernt ist, er von b um 2ma entfernt sein mufs. Mit- 

hin gehört allgemein ein Punkt (m ooa -{-n aoftj der Sek- 
tionslinie einer Säule /ma : nb : ccc/an. Um diesen Zo- 
nenpunkt auf der Sektionsebene mit einem beliebigen an- 
dern Punkte zu verbinden, dürfen wir nur durch letztern 
mit der Sektionslinie jener Säulenfläche eine Parallele zie- 
hen. Im 5ten Beispiel sollten wir eine Fläche finden, de- 
ren Sektionslinie durch i :a -\- \b~) geht, zu gleicher Zeit 

aber in den Zonenpunkt der Flächen /c:&a:&b/ und 

j\a : \b:cl fällt. Dieser Zonenpunkt lag im Unendlichen, 

weil die Zonenaxe beider der Projektionsebene parallel 
geht; er mufs also in der Richtung der Sektionslinie 

/ \a : lb / liegen, oder, was dasselbe ist, in der Rich- 
tung der Sektionslinie von der Säule !-a: \b\ &c/ '. Der 

f 

Zonenpunkt, welcher in der Sektionslinie dieser Säule im 
Unendlichen liegt , hat daher das Zeichen 

("f a + 3^ ) = QDa + 2x6), 

wie wir auch wirklich gefunden haben. Die Sektionslinie 
der einen Fläche ist daher construirt, wenn wir durch 
Punkt (|a + j&) mit der Linie 

/ja : jb I =. /J^TJbJ 

eine Parallele ziehen. 

* ■ * 

♦ 
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§. 75. 

Aus den sechs Flächen des Dodekaides läfst sich eben- 
falls ein unbegränztes System von Flächen deduciren. 
Um aus dem Oktaide Flächen zu deduciren, mufsten 
wir zunächst uns die drei Hexaidflächen verschaffen , als- 
dann bekamen wir aber durch weitere Verbindung so Viel 
Punkte, dafs eine unbegränzte Menge von Sektionslinien 
hervorging. Es findet sich jedoch in sehr vielen Fällen , 
dafs nicht alle drei zugehörige Hexaidflächen am Oktaide 
vorhanden sind, es sind dann zu weitern Deduktionen 
auch zwei hinreichend. Zwei müssen aber in jedem Falle 
vorhanden sein, weil sonst kein weiterer Fortschritt be- 
werkstelligt werden kann. Zwei Hexaidflächen mit dem 
zugehörigen Oktaide bilden ein Dodekaid (d. h. die 2-1-4 
Flächen zeigen den Zonenconnexus des Dodekaides), da- 
her ist dieser Körper zu einer selbstständigen Flächende- 
duktion hinreichend. Es versteht sich von selbst, dafs die- 
se Deduktion, wenn wir die dritte Hexaidfläche ganz weg- 
lassen , nur einen Theil jener vollständigen Figur Tab. 1. 
geben kann, und dafs wir bei der Deduktion der erstem 
Flächen nur einen beschränktem Gang verfolgen können, 
wie die folgende Auseinandersetzung zeigen wird. 

Gegeben sind die Dodekaidflächen 1 bis 6 (Tab. U. 
Fig. 5.). Der Zonenpunkt 5.6 ist mit 1.2 und 3.4 noeh 
nicht verbunden, diefs gibt uns zwei neue Flächen, deren 
Sektionslinien die Axen a und b sein mögen , dann haben 
die 0 Dodekaidflächen die Ausdrücke: 

fa : c : CO b/ , /b: c:<na/ und /q ; b'imc /j 

die Flächen in den Axen 

ja : od6 : occ/ und /b:<xa: ccc/. 

Durch die Linien a und b sind uns vier neue Zonenpunkte 
eingesetzt (o. 3, a. 4, b . 1, b . 2) ; um weiter fortzuschrei- 
ten, müssen wir entweder einen dieser 4 Punkte mit den 
Dodekaidkanten oder die 4 Punkte unter sich verbinden, 



* 
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86 5. 70. Zur Deduktion brauchbare Oktaide. 

ein anderer Fall ht nicht möglieh. Verbinden wir a . 4 
und a.5 mit den zwei noch nicht verbundenen Oktaid kan- 
ten , so bekommen wir die 4 dem Itositetraide entspre- 
chenden Flächen 

verbinden wir die beiden andern Funkte b-l und 6.2 mit 
den zwei noch nicht verbundenen Oktaidkanten , so be- 
kommen wir 4 Flächen : 

l = /b : %a: cj\ 
verbinden wir endlich die 4 Punkte unter sich, so bekom- 
men wir die 4 Flächen : 

o s= / a : b ; c / . 

Jetst sind bereit» eine solche Menge Punkte vorhanden, 
dafs dadurch eine unübersehbare Menge von Flachen ge- 
geben sind, deren fcntwickelung wir übergehen. 

Zusatz. Die meisten Systeme zeigen selbst von den 
Deduktionsflächen des Dodekaides nur einen Theii, wo- 
durch die Entwicklung sehr an Einfachheit gewinnt. So 
kann man z. fi. die Sektionslinie b ganz weglassen , und 
nur die Zonenpunkte verbinden, welche a mit 3 und 4 
macht, ja man braucht von letztern nur einen einzigen, 
um weiter fortzuschreiten. Wir sehen daher schon bei 
den ersten Gliedern dieser Kette eine reiche Mannigfaltigkeit. 

§. 76. 

Ist uns ein System von Flächen gegeben , die in einem 
Deduktionsznsammenliange stehen, so sind meistens eine 
Menge Oktaide vorhanden, aus denen man sümmtliche 

Flächen ableiten kann. 

• 

Um eine vollkommene Einsicht in diesen Satz zu be- 
kommen, dürfen wir nur das Uktaid (1,2,3,4) mit sei 
DM Dednfttionshexairi (5,6, 7) auf Fab. Ii Fig. 1 zu Grun- 
de legen (das Dodckaid denke man sich hinweg; dem An- 
fänger rathen wir, die Figur dar Flachen i— 7 sieh beson- 
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Hera zu seiebnen). Daa Oktaid, von dem wir auagehen, 
bilden die Hachen 1-4, die Flächen 3-7 sind die dedu* 
cirten Hexaidflfichen. Um nun ein anderes Oktaid au be- 
kommen, können wir statt zweier Oktaidflfichen 2 Hexaid- 
flächen setzen, 1256 geben ein neues Oktaid, oder auch 3456. 
Legen wir diese au (irunde, so lassen sich ebenfalls die 
Übrigen drei Flächen deduciren. Eine Hexaidfläche mit 3 
Oktaidflfichen verbunden geben nie ein Oktaid, sondern 
nur einen Vierzonenkörper. Wohl aber können wir je 
zwei Hexaidflfichen zwei Mal mit zwei Oktaidflfichen zu- 
sammen nehmen, weil letztere mit ersteren in 2 Füllen 
keine Zone mit einander gemein haben, so dafs keine 6sei- 
tige Säule vorkommen kann. Daher sind 1357, 2457, 
1467, 2367 noch brauchbare Oktaide. Es sind demnach 
ausser dem ilauptoktaide noch 6 Oktaide vorhanden , von 
denen man ausgehen könnte. Zwar kann man noch die 
drei Hexaidflfichen mit einer Oktaidflfiche nehmen, also: 
5671, 5672, 5673, 5674, was 4 neue Oktaide gäbe, 
doch kann man aus diesen die übrigen 3 Flächen nicht de- 
duciren, daher sind sie für die Entwickelung unbrauchbar. 
Wollten wir nun weiter gehen, und die Dodekaidflfiehen 
noch zu Hülfe nehmen, so würde die Anzahl der Oktaide 
sogleich zu einer Ungeheuern Anzahl anwachsen, die mei- 
sten davon würden zur Entwickelung brauchbar sein. Ha- 
ben wir daher einen vielflachigen Krystall vor uns, so 
müssen wir bei der Wahl des ersten Oktaides immer dar- 
auf sehen, dafs die übrigen Flächen deduktionsweise aus 
dem zu Grunde gelegten Oktaide folgen. Bei der grofsen 
Menge von Oktaiden wird diese Wahl selten schwerfallen. 

§. 77. 

Ein System von Deduktion* flächen wird auf jede beliebige 
Dednkt ionsebene projicirt , wenn man zuerst ein pas- 
sendes Oktaid auf die neu gewählte Projektionsebene 
projicirt, und sodann die andern Flächen daraus ableitet. 
Der Satz folgt unmittelbar aus §. 60. Die Wahl des 
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• 

Oktaides macht gar keine Schwierigkeit, da man auf jeder 
beliebigen Projektionsebene den Flächenzusammenhang wie- 
der erkennen kann. In der Praxis hat man vorzüglich 
darauf zu sehen,* welche Sektionslinien auf der neuen 
Projektionsebene parallel, und welche nicht parallel wer- 
den. Da jede Ebene jede schneidet, so kann man auf 
jeder Fläche die Sektionslinien der übrigen sehen , nur 
strahlen die Sektionslinien auf denjenigen Flächen, welche 
nicht die Projektionsebene bilden, von einem einzigen 
Punkte aus, weil sämmtliche Flächen durch den gemein- 
samen Punkt gehen. Wollten wir z. ß. die Flächen in 
Fig. 1. Tab. 11. auf die Ebene 7...7 projiciren, so sind sie 
im Grunde schon alle darauf projicirt, wenn wir uns die 
Ebene 7...7 in ihrer aufrechten Stellung lebendig vorstel- 
len, nur ist diefs eine verbotene Projektionsart, weil der 
allen Ebenen gemeinschaftliche Punkt in der Projektions- 
ebene liegt. Denken wir uns nun aber die neue. Projek- 
tionsebene aus dem gemeinschaftlichen Punkte herausbe- 
wegt, so werden alle diejenigen Flächen, welche mit ihr 
in einer mehr als 4fläcbigen Zone liegen, auf ihr als neuer 
Projektionsebene parallele Sektionslinien erhalten. Es wer- 
den also 10 und 5 ; 1, 2 und 13; 8, 6 und 9; 3 12 und 4 
parallele Sektion slinien zeigen; es mufs diefs sein, da die 
neue Sektionsebene in ihrer Bewegung der Zonenaxe jener 
Flächen parallel bleibt. Wir könnten , um die Projektion 
zu beginnen, das Oktaid 1,2,8,9 nehmen, zu diesem bil- 
det 7 die zugehörige Hexaidfläche, daher bilden die Sek- 
tionslinien des Oktaides auf der Projektionsebene 7 ein 
Parallelogramm. Fläche 5 ist die zweite zugehörige He- 
xaidfläche, daraus findet sich 10 etc.... 

Zusatz. Da man durch die Projektion blofs die Ein- 
sicht in die Zonenverhältnisse eines Systems erlangen will, 
so sind die Ausdehnungen der Sektionslinien und die Win- 
kel, unter welchen sie sich schneiden, gleichgültig. Will 
man bei der Projektion diese Winkel - und Dimensionsver- 
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§. 78. Deduktion ans dem Hexaide und 1 Zonenaxe. 69 



hältnisse berücksichtigen, so roula man vorher die Winktel 
und Dimensionen durch Rechnung finden, was für die An- 
schauung unnöthig ist. Wir haben in diesem allgemeinen 
Kapitel nirgends darauf Rücksicht genommen, da es uns 
nur darum zu thun war, den Geist der Behandlung gehö- 
rig in's Licht zu stellen. Dem Anfänger macht eine solche 
allgemeine Betrachtung zwar Schwierigkeit, die er jedoch 
bald Überwindet, und dann um so sicherer der Form 
Meister wird. 

S- 78.' 

Das Hexaid nebst einer Zonenrichtung, von den Hexaid- 
zonen verschieden, reichen zu einer vollständigen De- 
duktion der Flächen hin. 

In der Anwendung zieht man es häufig vor, am ge- 
wisse Axenrichtangen bequemer legen zu können, nicht 
von einem Oktaide, sondern von einem Hexaide auszugehen, 
zu dem wir noch eine Zonenrichtung nehmen , und dieses 
reicht dann aueh völlig hin. Sind z. B. die drei Sektions- 
linien (1, 2 und 3 Fig. 34. Tab. IV.) eines Hexaides gegeben, 
so darf ich nur noch einen Zonenpunkt a haben, welcher 
einer gegebenen Zonenaxe gehört, dann kann ich von a 
nach Punkt 1.3, von a nach Punkt 2.3 Und von a nach 
1.2 neue Sektionslinien (4, 5, 6,) ziehen, dadurch entsteht 
mir ein Dodekaid (Oktaid 1, 2, 4, 5 mit zwei Hexaidflä- 
chen 3, 6) , welches nach §. 75 zu einer vollständigen De- 
duktion hinreicht. Gewöhnlich pflegt man die Projektions- 
ebene so gegen das Hexaid zu drehen , dafs die Fläche 6 
mit der Projektionsebene eine solche Sektionslinie 6.. .6 bil- 
det, auf welcher das Stück oa=ob ist, damit die in o 
halbirte ab zugleich als Axe benutzt werden kann. Diefs 
ist der einzige Zweck, den man dabei zu erreichen strebt. 
Dieser Zweck kann aber immer erreicht werden, da man 
mittelst Drehung der Projektionsebene fede beliebige Thei- 
lung der Linie ab durch o hervorzubringen im Stande ist. 
Dafs der Punkt a nicht blos ausserhalb, sondern auch in- 
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nerhalb des Dreiecks der Sektionslinien 1 2 3 liegen könne, 
leuchtet an sich ein. 

Zusatz. Nennen wir den gemeinschaftlichen Punkt der 
sechs Flächen ausserhalb der Projektionsebene x (Tab. IV. 
Fig. 34) , so wird die Hexaidkante xo mit der gegebenen 
Richtung xa und mit der durch Ebene 3 und 6 entstande- 
nen Zonenaxe xb constante Winkel bilden müssen. Den- 
ken wir uns also die Linien xa, xo und xb in der Ebene 
6 (Tab. IV. Fig. 35) , so wird die Sektionsebene dagegen 
alle möglichen Lagen einnehmen, also die Ebene 6 unter 
Linien (zy, z°y 0 , zy") schneiden können, die im Punkte o 
so getheilt werden , da ('s oz : oy, oz : oy und oz° : oy° . . . 
jedes mögliche Verhältnifs erlangen, unter denen sich auch 
das Verhältnifs der Gleichheit finden mufs: oz = oy. 

§. 79. 

Vier Zonenpunkte t r eichen zu einer selbstständigen Flä- 
chendeduktion hin* 

Halte ich in einem Krystalle vier Richtungen fest, 
deren vier Zonenpunkte auf der Projektionsfläche abcd 
heifsen mögen , so liegen in diesen vier Zonenponkten eu- 
näehst die vier Fläehen (ab, ac 9 bd, cd} eines Oktaidee, 
ferner die zwei Flächen eines zum Oktaide zugehörigen 
Hexaides (ad, cd).. So dafs wir ein üodekaid bekommen, 
welches eu einer selbstständigen Deduktion hinreicht (§. 75). 

Zusatz, Wollte man von drei Zonenaxen und einer 
Fläche ausgehen, die ausserhalb der dr<Ä Zonenaxen liegt, 
so bestimmte diefs im günstigsten Falle ein Oktaid; wir 
müssten alsot noch einen Punkt oder noch eine Fläche an- 
nehmen, um weiter zu kommen. 2 Punkte und 2 Zonen- 
axen reichen ebenfalls nicht hin. 

■ 

S c h 1 u s s. 

Wenn der Anfang mit dem Begriffe der Krystalträuine 
begann , so endigt der Schlufs mit dem Begriffe der Rieh- 
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tungen. Wir bitten unsere ganze Betrachtungen auch 
umgekehrt anstellen, und mit dem Begriffe der Richtung 
heginnen können. Allein wir haben den eingeschlagenen 
Weg für den anschaulichsten gehalten, und ihn daher vor- 
gesogen; zumal da der umgekehrte Weg, mit den Rich- 
tungen beginnend, schon vielfach ausgebildet ist, wenn 
auch vielleicht nicht mit der systematischen Consequen* 
durchgeführt, wie der unsrige. 



Anwendung der Zonenlehre auf 

Krystalle. 

Da wir uns jetzt nooh auf dem rein mathematischen 
Standpunkte befinden, die Systematik noch gar nicht ken- 
nen: so müssen wir von allen physikalischen' Eigenschaf- 
ten der Krystalle absehend jede Fläche nur als die Gränz- 
fläche eines Krystallraumes betrachten. Wir werden die 
Krystallraume mit Buchstaben beteichnen, ihre systemati- 
schen Benennungen nur beiläufig anführen, ohne sie zu 
rechtfertigen oder zu erklären. Eine solche Betrachtung 
des Krystalls hat den einzigen Zweck, die Anschauung des 
Beobachters zu vervollkommnen, und der Darstellung le- 
bendige Gewandtheit zu verschaffen. 

Vor allem müssen wir erinnern, dafs es zu der we- 
sentlichsten Bestimmung des Krystallraume» gehörte, nach 
den beiden unendlichen Dimensionen endlos, nach der drit- 
ten endlichen Dimension beliebig veränderlich zu sein. 
Dadurch wird die äussere Form eines und denselben Kry- 
stalls mannigfach verändert, nur die Zonen (Richtungen) 
in ihrer gegenseitigen Lage bleiben konstant. Professor 

i 
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Weifs hat zuerst diese Grundidee mit Nachdruck hervor- 
gehoben, nach allen Seiten verfolgt, und dadurch die Kry- 
stallographie zu einer abgeschlossenen Wissenschaft ge- 
macht. Daher verweisen wir auf die Schriften desselben 
in den Abhandlungen der Königlichen Akademie der Wis- 
senschaften zu Berlin seit 1814. Bevor jedoch der Anfän- 
ger an dieses Studium geht, rathen wir ihm, sich mit dem 
Geiste der allgemeinen Zonenlehre vertraut zu machen. 

Den Kry8tallräumen oder vielmehr den Reduktions- 
ebenen derKrystallräume kann man nur Richtungen (Axen) 
zu Grunde legen, wenn dieselben sämmtlich durch einen 
gemeinschaftlichen Punkt gelegt sind. Der gemeinschaft- 
liche Punkt kann liegen, wo es auch sei, nur ausserhalb 
der Projektionsebene, weil in letzterm Falle sämmtliche 
Heduktionsebenen nur einen einzigen Zonenpunkt haben 
würden. Denn wie in der Mathematik die gewöhnlichen 
Zahlengesetze auf die Null nicht angewendet werden dür- 
fen, so verlieren auch alle Zonengesetze ihre Geltung, so- 
bald die Projektionsebene mit dem gemeinschaftlichen Punkt 
zusammenfällt. 

Feldspat k. 

Gemeiner Feldspath (Orthoklas), Albit, Periklin, 
Anorthit, Labrador zeigen sämmtlich denselben Typus, nur 
schneiden sich ihre gleichliegenden Flächen unter etwas 
verschiedenen Winkeln; da wir selbst aber von der Win- 
kelgröfse absehen: so gilt, was wir von einem sagen, für 
alle. Das Feldspathsystem ist geschichtlich wichtig gewor- 
den, weil Prof. Weifs dasselbe als Beispiel wählte, an dem 
er seine krystallographischen Grundideen entwickelt hat. 
Der Feldspath (Tab. III. Fig. 1- 4) erscheint in einer ge- 
schobenen vierseitigen Säule, durch die Kryst all räume T 
und T gebildet. Eine dritte Fläche P, der Hauptblätter- 
bruch , schneidet diese schief, denn sie fällt mit der Säu- 
kante (T/T ) nicht in eine Zone. Die Krystallräume PTT 
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Wahl des Feldspathoktaides TT Px. 93 

müssen defshalb ein Hexaid mit drei Richtungen T/T, V 1\ 
P/T bilden. Wollten wir die drei Zonen des Hexaides zu 
Grunde legen, so bekämen die 3 Flächen den Ausdruck 

/fl:x6:acc/. Allein wir werden dann bald bemerken, dafs 

die Deduktion nicht weiter fortschreiten kann. Zwar sehen 
wir die Kante dieses Hexaides z. B. durch M die Säule T/ T , 
abgestumpft, daher würde M einer Axe parallel gehen, 
also das Zeichen co bekommen; aber die beiden andern 
Zeichen lassen sich nicht ermitteln. Wie mit diesem 
Hexaide, so mit jedem andern. Wir müssen also not- 
wendig von einem Oktaide ausgehen. 

Wenn wir 4 Flächen wählen, von denen die Dimen- 
sionsbestimmungen entlehnt werden sollen , so müssen wir 
uns vor allen Dingen tiberzeugen, dafs die 4 Flächen (Kry- 
stallräume) auch wirklich ein Oktaid begränzen. Hätten 
wir b. ß. die Flächen TTPM zu einem Oktaide gewählt, 
so würden wir bald einsehen, dafs TTM in einer sechs- 
I seifigen Säule liegen, folglich die vier Krystallräume einen 
Vierzonenkörper bilden. Nehmen wir aber zu den drei 
Krystallräumen TTP einen vierten x, so fallen von die- 
sen vier Flächen nie drei in eine Zone, sie bilden daher 
einen Körper mit 6 Zonen (P/x, Pj T, Pj T, xj T\ xj T, Tj T\ 
weil vier Krystallräume nur Vier oder Sechs Säulen bil- 
den können, jeder andere Fall undenkbar bleibt. 

Jetzt kommt es weiter darauf an, welche Axen wir 
diesem gewählten Oktaide unterlegen. Zweierlei waren die 
möglichst einfachsten: 

1) solche, dafs die Flächen den Aasdruck /a:b:c/ oder 

_ 

2) den Ausdruck /a : b :<nc/ 

bekommen. Beim Feldspath nöthigt uns die Systematik den 
2ten Fall zu wählen , d. h. man nimmt das Oktaid in sei- 
ner Säulenstellung (§. 62). Die aufrechte Axe, welche der 
Säule T/T' parallel geht, nenne man stets c; die der P/x 
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parallele b\ die dritte, welche die Ecken des Oktaides ver- 
bindet (wenn das Oktaid im Gleichgewicht gedacht ist 
§. 41 ) heilst a. Oer Krystall ist also auf der Fig. 1 — 4 
so gezeichnet, dafs die Hauptaxe c aufrecht, die b uns zu- 
gekehrt , a aber seitlich steht. Wir sprechen vom Kry- 
stalle immer so, als wäre uns a zugekehrt, b seitlich und 
c aufrecht. Unter diesen Voraussetzungen ist: 

P — ja : c : ccb/ 
x — ja : c : od 6/ 
T = /gib: qd c / 

Diefs ist die Grundannahme, von der wir ausgehen, and 
welche für jedes Oktaid gilt. Die gestrichelten Axen (a 
and b ) sollen nur bezeichnen, dafs d auf der Hinterseite, 
und b' auf der linken Seite liegt, vorausgesetzt, dafs a 
uns zugekehrt ist. Daraus folgt dann von selbst, dafs c 
dem c entgegen nach unten steht. 

Um nun weiter deduciren zu können, müssen wir noth- 
wendig zwei Deduktionshexaidflächen haben. Diese kommen 
auch wirklich, wie wohl selten, vor. Es sind die Flü- 
chen g. Von ihnen stumpft g die obere linke Ecke {xPTT'y 
ab; denn sie fällt mit T'/x und P/T in eine Zone. Dafs 
sie mit T'/x in eine Zone falle, sieht man unmittelbar ans 
der Parallelität der Kanten von g'/x mit g'/T'. Aber auch 
mit P und T fällt g in eine Zone, denn die Fläche o da- 
zwischen hat nur die Kante T/g abgestumpft, würde o 
wegfallen, so spränge die Parallelität unmittelbar in die 
Augen. Dasselbe gilt auch von der Fläche g in Beziehung 
auf die obere rechte Oktaidecke. 

Projiciren wir daher unsere sechs Flächen auf die 
Oodekaidfläche des Oktaides (Tab. III. Fig. 5) , so müssen 
die Sektionslinien von P und x aaf der Projektionsebene 
miteinander parallel gehen, sobald wir diejenige Dodekaid- 
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flache nehmen, welche die Kante P/x abstampft, was darch 
die gewählte Stellang nothwendig wird (§. 62). Die Sek- 
tionslinien g and g gehen dann ebenfalls einander paral- 
lel, und verbinden je zwei Kanten des Oktaides. Die Aus- 
drücke der Flächen sind daher: 



9 = 


/b : c : od a/ 


> 

9 = 




jb' : c : 



Wir haben also ein vollständiges Dodekaid erhalten, aus 
dem wir weitere Flächen eo deduciren im Stande sind 
(§. 75). Die dritte Hexaidfläche (Ar) fehlt zwar nicht, sie 
mufs die vordere Säulenkante abstumpfen, d. h. die Kan- 
tenpunkte (Zonenpunkte) p/ x and T/T mit einander ver- 
binden, allein sie erscheint selten, ond ist auch zur De- 
duktion nicht nothwendig. 

Um bei der Abwesenheit von k weiter schreiten zu 
können , müssen wir nothwendig M wählen , denn dieses 
fällt in die Kante g/g\ und stumpft zu gleicher Zeit die 
Säuienkante T/T ab; auf die Projektionsfigur eingetra- 
gen ergibt sieb der Ausdruck: 

M — jb : od« : qp c/ 

M ist am Feldspath der 2te Blätterbruch , der zu gleicher 
Zeit mit T und T eine sechsseitige Säule bildet. 

Jetzt schreiten wir unmittelbar zu den augjtartigen 
Paaren o und n fort, o fällt in die Diagonalzone von x, 
d. h. stumpft Kante M/x ab, und zugleich in die erste 
Kantenzone, d. h. in die Zone P/T, denn wir sehen von 
P über g nach d und T eine Parallelität der Kanten. 
Diese Flächen in die Projektionsfigur eingetragen , geben : 



/«' 


: ib' : c/ 




/«' 


: 36 : «/ 



Wie o hinten die Kanten M/x abstumpft, so stumpft w 
die vordem Kanten P/M ab, wie die Kantenparallelität 
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der Feldspathflächen n, y, m, t, 8, u. 

«wischen Pn'M zeigt. Ausserdem fällt n (Fig. 1) nooh in 
eine Zone mit T'/o , so dafs wir bekommen: 

ri = T a : lb' : c/ 

Alle weiteren Flächendeduktionen sind jetzt ein blofses 
Ziehen von Linien in der Projektionsfigur, nur müssen 
wir vorsichtig darauf sehen , dafs die Sektionslinien genau 
den gleichbenannten Flächen der Krystallfiguren entsprechen. 

So fällt y in die Vertikalzone von Kante P/x, und 
zugleich in die Zone von n/o 9 daraus ergibt sich der 
Ausdruck : 

y — l\g : c : »6/ 

Die Flächen m und m auf der Vorderseite stumpfen die 
Oktaidkanten P/T und P/T ab, liegen in der ersten Kan- 
tenzone, und fallen zugleich in eine Zone, welche von n 
nach T und ri nach T geht, daher 

' m = l\a:ib':c/ 



m — / ja:§& : c/ 

ie Fläche * fällt in die Vertikalzone x/P, geht also der 6 
parallel, und bildet zu gleicher Zeit mit m/n eine sechs- 
seitige Säule, daher 

t = l)a:c : od 6/ 

Fläche *' in der Diagonalzone von x und in der Zone n/T ist: 



V = /a : c:^7 



* = /a : c :£ö/ 



Fläche in der Diagonalzone von d. h. in einer Zone, 
die von M über v nach ?/ geht, und zugleich in einer 
Zone vob T naeh o ist: 



• • > ■ 
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Fläche v in derselben Diagonalzone von y aber äugle ich 

in der Zone von T nach ri ist: 

v = J\d:c:{b'/ 

Endlich die beiden z, in eirtter Säulenrone von T/T' und zu 
gleicher Zeit von o/v und o/v liegend, erhalten den Aas- 
druck 

% = Ja : \VicJ 

z s= /a' : Jo': c/ = Ja : \b : cj. 

Wir sehen auf diese Weise alle Flächen auseinander 
deductrt. Die wenigen, welche fehlen, reiben sich leicht 
an obige an. Nur müssen nothwendig von jeder zwei Zo- 
nen bekannt sein. Ist die Flache nur durch eine Zone 
gegeben, so wird zur Bestimmung noch ein Winkel er- 
forderlich, wie das in der rechnenden Krystallographie 
nachzuweisen ist. 

Werfen wir einen Blick auf die Projektion sffmmtli- 
cher Flächen Fig. 5, so sehen wir im Mittelpunkte der 
Konstruktion eine lOseitige Säule durch f ünf Sektionslinien 
(T, 7", il/, 2 und z) dargestellt, und würde die Axe b noch 
als eine Sektionslinie gedacht (die wirklich zuweilen vor- 
kommt), so wäre die Säule 12seitig. Besonders entwickelt 
sind die vordem 2 Kantenzonen (PT' und PT) des flaupt- 
oktaides (TT Pj;), daher werden diese auch die ersten 
Kantenzonen genannt, in welchen je 6 Flächen liegen 
(Pwi Tu dg und Pni T'nog'), Zu gleicher Zeit sehen wir 
auch, dafs m die vordere stumpfe Kante PT abstumpft, 
d die hintere scharfe; denn wir dürfen uns diese ganze 
Zone nnr als Säule denken, so springt das Gesagte sogleich 
in die Augen. Ueberbaupt gilt die Regel allgemein, dafs 
eine dritte zu einer vierseitigen Säule hinzutretende Fläche 
die stumpfe Kante der Säule abstumpft, so bald die Sek- 
tionslinie im scharfen Winkel liegt (z. B. m im scharfen 
Winkel von PT), und die scharfe, so bald sie im stumpfen 

7 
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(o im stnmpfen von PT). Ein Anderer ausgezeichneter 
Punkt liegt ebenfalls in der Säulenfläche T auf der Hin« 
terseite, der Kantenzonenpunkt ( ! a -f- £ &') ; ihm entspricht 
symmetrisch der Kantenzonenpunkt (\d J r\b) in der Säule 
T\ jeder wird 2ter Kantenzonenpunkt genannt, der durch 
vier Flächen y ri 6 T und y no T vor allen ausgezeichnet 
ist. Anf der Vorderseite liegen wieder 2 Kantenzonen 
i\a f^)j durch 6 Flächen bezeichnet, die dritten Kan- 
tenzonenpunkte. Endlich sind in g und g oben die Zonen- 
punkte mit einer zehnseitigen Säule nicht zu übersehen , 
die eine Zone von g nach nzvd und von g nach rizvo 
bezeichnen. Der unsymmetrisch liegenden Zonenpunkte in 
der Axe a sind ausser dem Mittelpunkte hauptsächlich drei 
bemerk ens werth. 

Schon ein flüchtiger Blick zeigt, dafs die ganze Pro- 
jektionsfigur zu den Seiten der Axe a durchaus symme- 
trisch ist; es finden sich auf der linken Seite ganz diesel- 
ben Zonenpunkte , wie auf der rechten. Die Bedeutung 
der Punkte auf den Krystallen wieder zu finden, ist ganz 
leicht, wenn man beherzigt, dafs jeder Punkt nichts wei- 
ter als den Zonenpunkt einer Säule darstellt. Um diese 
Säule am Krystall aufzusuchen, entfalte man in Gedanken 
die einzelnen Sektionslinien zu Krystallräumen , wodurch 
die Folge der einzelnen Flächen nicht geändert wird. Will 
ich daher z. B. die Zone des Punktes d aufsuchen, so 
mufs ich mir irgend 2 Flächen aus dieser 12seitigen Säule 
verschaffen; hätte ich X und o, so gibt die Kante beider 
Otr/o) die Richtung der gesuchten Säule an; folge ich die- 
ser Richtung, so folgt s, dann M, s , o', bis ich zuletzt 
wieder nach x komme, die dem erstem x parallel geht, 
und gehe ich noch weiter, so komme ich nach o, s, o', 
die alle den vorigen gleiches Namens parallel gehen, bis 
ich dann zuletzt zu demselben x zurückkomme, von dem 
ich ausging. So verhält sich, um noch ein Beispiel zu ge- 
ben, die 2te Kantenzone i ' d \ />' ) im hintern linken 
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Quadrauten. Gebe ieh von der SaalenÜÄche T atts, so 
komme ich über die stumpfe Kante nach y> dann über o\ 
n zu den Parallelen T ', y, o', n bis ich zuletzt wieder 
in demselben T' bin, von dem ich ausging. 

Ausserdem ist die Figur sehr geeignet, die Sätze 
des §. 72 öber die Kanteneonen in Anwendung zu brin- 
gen. Die Fläche o schneidet a in {, sie liegt aber 

auch in der ersten Kantenzone (^-4- --), daher mufs die 

1 1 



Axe b' in geschnitten werden. Daraus ergibt sich 

der 2te Kantenzonenpunkt — L_ = |. Fläche n hat — 

1+2 1 

und liegt in der 2ten Kantenzone (|a' + i^)> folglich wird 
die Axe b von ihr in — , = \ geschnitten, und der dritte 

Kantenzonenpunkt mufs __ = ] sein. Alle Flächen, die 

1-4-4 

durch den Kantenzonenpunkt (-? + __) gehen, achneiden 

5 5 

die Axen so, dafs die Summe ihrer Nenner — 5 ist (das 
negative Vorzeichen aber wohl zu berücksichtigen!). Für 

n' ist \ = J_; für m' ist \ = _L ; für t ist i= _L . 
för * ist } = — ! — JL; far r ist f = 1 



6+(-l) 6-1' 1 8 +(-3) - 

— . Um den Axenauscfruck von o mu finden , welche» in 

der lsten und 2ten Kantenzone liegt, ist für die Axe b 

der Ausdruck = * für a der Ausdruck — = 1. 

1 + 3 3-1 

Flüche n liegt in der 2ten und 3ten Kantenzone, daher 

• 2 2 

wird 6 unter — — = J, und a unter _ = 1 gesebnit- 

3-f5 5-3 

A 

ten; minder lsten und 3ten Kamtenzone hat o = }o 

7 * 
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] oo Feidspathok tald o o m m 

nnd — b = Ab. Fläche v , in den Kantenzonen f and f Tf 
5-1 

hat a b = lb, und _ a = | a. Durch solche Go- 

ll + 5 * 11-5 
setze ist das Auffinden der Axenverhältnisse zur einfach- 
sten Addition und Subtraktion herabgesunken. 

Ist uns 'auf diese Weise die Deduktion sämmtlicber 
Flächen gelungen, so kann man irgend ein anderes Oktaid 
wählen , ihm Axen unterlegen , und die Axenausdröcke 
der aus dem neu gewählten Oktaide deducirten Flächen 
bestimmen. In neuern Zeiten pflegt man häufig vom Ok- 
taide o o miti auszugehen. 

Ein Blick auf die Sektionslinien dieser Krystallräume 
(Tab. III. Fig. 5.) zeigt, dafs die Sektionslinien M, k und 
P die zugehörigen Hexaidflächen bilden, denn sie verbin- 
den je zwei Zonenpunkte des Oktaides. Geben wir daher 

dem Oktaide das Axenzeichen ja ; b : c / , so erhalten die 

Hexaidflächen im Allgemeinen das Zeichen / a : od6 : aoc/ '. Von 

den Dodekaidflächen , welche die flexaid - mit den Ok- 
taidkantenzonen verbinden, sind nur drei ( die Hälfte) 
vorhanden T, T und x, ihr Axenausdruck bekommt das 

allgemeine Zeichen /a : b: od c/. Der Geübte schliefst diefs 

sogleich aus der Figur, dem Anfänger rathen wir jedoch, 
sich das zu Grunde gelegte Oktaid auf die Hexaidfläche P 
zu projiciren , in der Ebene P die Axen a und b zu zie- 
hen, und c aufrecht zu denken. Dann wird er finden, dafs 

die Flachen 

o = I a : b : c/ 

m — ja : b : c/ 

P — je : <xa : &b/ 

- M — Ib: oca : a>c7 

k = /a:x6:a&c/ 
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la: 


6 : odc/ 




la: 


c : ooA/ 



werden, wenn wir darunter zugleich die gestrichelten 
Buchstaben der Krystailräume mit einbegreifen, deren Sek- 
tionslinien auf der linken Seite liegen. Die Sektionslinien 

g und g gehören dem Icositetraide / d :c : denn sie 

verbinden die Dodekaidkantenzonenpunkte xjT und j.', T 
mit den Oktaidkantenzonenpunkten m/o und m/o. Zwei 
lcositetraidflächen sind nur vorhanden, da die drei Dodekaid- 
flächen so gegen einander liegen, dafs von ihren drei Kan- 
ten nur zwei Dodekaidkanten sind, die dritte Kante der 
Hexaidkantenrichtung entspricht. Auch vom Icositetraide 

/d I c.jb/ bilden die s zwei Krystailräume. Vom Tetra- 

kishexaid / a:\bmc / sind 4 Krystailräume vorhanden, 
nämlich . 

. » 

k = / c:\b: ocq/ 

»' =: /c:\b':ct>a/ ♦ 

f = /c:*d : <xb/ 

t ~ /c: J 2 a:onb/ . 

Die Flächen z bleiben = / a:\b: odc/ . 

Fläche u wird — /ci\d : [6/ . Endlich ü = /cr^a':^ 

die einzige Fläche, welche einem Hexakisoktaide angehört. 
Alle diese Axenschnitte leuchten ein, wenn man die Sek- 
tionslinien in die nene Projektionsfignr einträgt. 

Noch einfacher werden die Axen Verhältnisse, wenn wir 
vom Oktaide od TT ausgehen, alsdann bilden M ?/ P die 
drei zugehörigen Hexaidflächen, und nri uu xk die zuge- 
hörigen Dodekaidfläcben , so dafs die Zonenverhältnisse 
der drei einfachen Körper (des Oktaides, Hexaides and 
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lU'i Feldjpathpktpid oo' TT'. 

I)odekaida<0 im Feldspathe enthalten sein müssen, daher 
bekommen diese Flächen die allgemeinen Ausdrücke 



fg x b x e l, /ai(xb: occ/ und ja : c : <*> bj. 

Aua der Kantencene des Ppdekaides ist keine Fläche auf- 
geführt, wohl aber sehen wir die Oktaidkantenzonen mit 
den piflg.onajzpnen des Oktaides i Zone der üodekaid- nnd 
Qktaidiläche) verbunden, durch die Sektionslinien von 
mg$z, folglich bekommen die 8 diesen zugehörigen Kry- 

8*s|lr#0me das allgemeine Zeichen /a:\b : cj. Endlich 

die Flächen von v and t erhalten das Zeichen /«: J&raoc/^ 

so dafs wir durch die Wahl dieser Oktaide zu den mög- 
lichst einfachsten Flächenausdrücken gekommen sind. In 
Fig. 6. Tab. III. haben wir die Flächen sämmtlich auf P 
projicirt , jn welcher neuen Projektionsfigur alle dieselben 
Zonenpunkte, die Sektionslinien in derselben Folge, zu fin- 
den sind, wie in Fig. 5. Man könnte an solche Figur 
manche Betrachtung knüpfen, z. B. die zu den 6 noch 
fehlenden vier Krystallräume hinzufügen, und die Axen- 
schnitte dieser Krystallräume in Fig. 5. suchen. Das eine 
Paar der Krystallräume würde durch die Punkte II , T.x 
und b, T.x gehen, hätte also den Ausdruck 

34-1 3-1 /i« «> c /> 

das andere Paar gienge durch b\ o.k und 6, o'.Zr, erhielte 



also den Ausdruck /^j-z « : « h : c / = /)d:hb:c/ 9 

die Ausdrücke IJaTSTc/ und / \ n:^b :r/ beziehen sich 

nätnljch auf die Äxen in Fig. 5. Wären diese Flächen 
brobachtetj so hätten die Flächen den Zonen Zusammen- 
hang der Flächen • . 

« _ ,* 1 1 . * 

1±LLLJU> fatä'' * r '> /ärb :<*c /und /a tjfc \ c/ 9 
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wenn wir uns unter jedem Ausdrucke alle in den 8 Ok- 
tanten möglichen Krystailräume denken, also 4 i 6-j 12 
Krystallräome. 

Die drei Deduktionswege, welche wir jetzt eingeschla- 
gen haben, haben mit einander gemein, dafs alle Kr. stall- 
flächen symmetrisch zu den Seiten der M liegen. Man 
kann aber noch allgemeiner verfahren und irgend 4 Flä- 
chen herausgreifen , z. B. T Po M (Fig. !.)• Ehe man 
deducirt, mufs man sich überzeugen, dafs die vier diesen 
zugehörigen Krystailräume wirklich ein Oktaid einschlies- 
sen. Die Flächen scbliefsen allemal ein Oktaid ein, wenn 
sie 6 Zonen bilden, oder wenn nie je drei derselben in eine 
Zone fallen. Bei den gewählten vier Flächen ist dieses 
der Fall, denn T/P, P/o', M,d und M/T bilden unter 
sich jede eine andere Richtung ; wir wollen diese als die 
vier Endkanten des Oktaides betrachten, alsdann sind P/M 
und T'/o die Seitenkanten. Ein Blick auf die Projektions- 
figur zeigt, dafs n, T und o die zugehörigen Hezaidflä- 
chen sind. Es leuchtet diefs auch aus den Krystallen ein. 
Denn n fällt in die Seitenkantenzonen P/M und T/o', 
weil es ein Parallelogram ist, das beider Kanten abstumpft; 
ebenso liegt T mit den Kanten P/o' und T/M, und o mit 
den Kanten P/T und M/o parallel. Die sechs Krystail- 
räume, welche in die Würfel- und Oktaidkante fallen, 
also dem Dodekaide angehören, sind n, z, g\ m und y, 
so dafs wir auch in dieser Stellung die drei Körper Ok- 
taid, Hexaid und Dodekaid wieder bekommen. Der wei- 
tere Verfolg der Deduktion ist ganz der obigen Weise 
analog. . • • 

Diese Beispiele werden hinreichen, um den Flüchen - 
Zusammenhang beim Feldspar h nach allen Seifen durch- 
schauen zu können. Dafs es der Wege noch unendlich 
viele giebt, sieht man leicht aus den unendlichen Combi- 
nationen der SektionsJinien. So viele Oktaide es gibt, so 
viel Ausgangspunkte sind möglich. Nicht jedes Oktaid 
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fährt aber »um Endzweck ; es müssen nothwehdig noch 
zwei zugehörige Hexaidflächen . vorhanden sein. Wollte 
man z. ß. vom Oktaide uu zz ausgehen, so geht das nicht 
an, weil ausser M keine weitere zugehörige Hexaidfläche 
vorhanden ist. Die meisten Oktaide sind jedoch tauglich. 

Hornblende. 

J ' 

Gehen wir (Tab. III. Fig. 9 und 10) vom Oktaide 
Mxzr aus (denn dieses ist ein Oktaid, weil es vier End« 
kanten M/r, M/x, x/z und z/r hat), so ist c die zugehö- 
rige Hexaidfläche, durch welche die Oktaidkanten x/r und 
M/z abgestumpft werden. Denken wir uns das Oktaid im 
Gleichgewicht , und projiciren es auf die ihm zogehörige 
Hexaidfläche, wie in Fig. 7 durch die gleichnamigen Sek- 
tionslinien geschehen; so ist die Fläche M' dann eine zwei- 
te zugehörige Hexaidfläche, denn sie geht den Oktaidkan- 
ten M/x und z/r parallel, ihre Reduktionsebene liegt also 
auf der Projektionsfigur in den diesen Kanten entsprechen- 
den Richtungen. Fläche P ist die dritte zugehörige He- 
xaidfläche, den Kanten M/r und z/x parallel gehend. Die 
Fläche r geht mit der Hexaidkante P/M' parallel, und zu 
gleicher Zeit mit der Oktaidkante x/r } sie ist also eine 
Dodekaidfläche. Der Oktaidkantenzonenpunkt x/r liegt im 
Unendlichen, wie die parallelen Sektionslinien x und r 
Fig. 7 zeigen, daher mufs die zugehörige Sektionslinie von r 
durch den Punkt M.P der x oder r parallel gehen. Die 
Fläche q stumpft die Hexaidkante P/M' ab, und liegt Zu- 
gleich in den Seitenkanten des Oktaides z/M, sie ist also 
ebenfalls eine Dodekaidfläche. Fläche q liegt in der Ok- 
taidkante M/r, wie aus der Kantenparallelität von q über 
P nach r und M folgt , und in der Oktododekaidkanten- 
zone von qx, wie aus der Parallelität der Kanten von 
q qtx folgt Fläche t liegt in der Oktaidkante z/r und 
zugleich mit voriger q in der Oktododekaidkante. Fläche z 
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liegt in der Oktaidkanteneone z/x, und in der Zone Mr. 
Fläche l liegt in der Zone von q nach q Ober l zum x 
und in der Zone von z/r. Endlich liegt Flache c in der 
Oktaidkantenzone rfx und in der Zone M/z. 

Vergleichen wir, nachdem die Flächen sämuitlich pro 
jicirt sind, die Projektionsfigur mit dem Krystalle, so wird 
jede Kantenparallelität des Krystalls durch einen Zonen- 
punkt in der Projektionsfigur veranschaulicht sein, so viel 
Säulen, so viel Zonenpunkte. Suchen wir z. ß. die Sei- 
tenkantenzonen des Oktaides, so sehen wir die Sektions- 
linien der Flächen xc r r einander parallel gehen, also 
eine Zone andeuten, zu welcher auch die Projektionsebene 
c gehört; eben so bilden Mqz die zweite, zu welcher 
gleichfalls die Projektionsfläche c gehört. Die Endkanten- 
zonenpunkte des Oktaides von M nach r P und q , von r 
nach ztM\ von X nach zPz und von M nach x M ent- 
sprechen sich genau in den Figuren, so auch die Diago- 
nalkantenzonen des Oktaides x tqq t' und Mr z t'. Schnit- 
te, die im Krystalle nicht sichtbar sind, treten durch die 
Sektionslinien hervor. 

Um den Deduktionszusammenhang der Flächen fest 
zu halten, beziehen wir sie auf Axen ; von der Wahl der 
Oktaidaxen hängt alles ab. Die Axe c denken wir uns 
aufrecht, durch deren Einheitspunkt alle Ebenen gelegt 
sind, sie gehe durch den Mittelpunkt o, lassen wir die 
beiden andern Axen die Linien oa, oa, ob, ob sein, so 
ergeben sich folgende Axenausdrücke: 



r 


= /« 


: b 


: v.j Oktaidfläche, 


M 


= la 


: V 


: cl 


desgl. 


X 


= /«' 


:b' 


sc/ 


desgl.«* 


z 


= /«' 


: b 


■■cl 


desgl. 

* 


p 


= lb: 


ooa : 


: odc/ Hexaidfläche, 
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M' 




/o: od6: odc/ 

• 


Hexaidfläche, 

• 

i 


c 


— - 


je : ana : ODO/ 


desgl. 


9 

• 




/a : ft' : onc/ 


Dodekaidfläche, 


i 

r 




Ja: o: cec/ 

• 


desgl. 


t 




jbic : \a 1 


IcositetraidtUche, 


H 




ja : jb :cj 


desgl. 


z 




ja : \b':cj 


desgl. 


f 




je : 46' : <xa/ 


Tetrakishexaidflfiche, 


t 

c 




/c:*a':>&/ 


Triakisoktaidfläehe. 

• 



Die Einfachheit der Ausdrücke ist auch hier, wie beim 
Feldspath, sehr erfreulich. Ganz anders lauten diese Aus- 
drucke, sobald wir dio Axe c beibehalten, aber die Axea 
oa, o«, o ß, o ß' als Seitenaxen wählen; alsdann wird 

r — /cc'.ciwßj Dodtkaidfläche, 
M — / ß : ci&uj desgl. 

■ 

' ■ x — ju :c:v>ßj desgl. 
i r=z jß'ic : cca/ desgl. 

_ • 

P ~ jßicc'i&c/ desgi. 
- ■ 

\ . 

M — fg: (? zmc j desgl. 

q — Iß : </)« : ooc/ Hexaidfläche, 

r — jtCQßß-.vci desgl. 

— ■» t— 

i 

c — je t QDdf i QßjC?/ desgl. 
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/ 


ht 


' ß 


: cl 


Oktaidfläche, 


c 


/c: 


La/i 


<»/*/ 


Tetrakishexaidfläche, 


/ — 


/c: 


u : 




Icositetraidfläche, 


1 

9 = 


/c: 


t 

a : 




desgl. 


z — 


/c: 






desgl. 



Wir haben in der Projektionsfigur die Sektionslinien nicht 
sehr weit aasgedehnt, weil die kleine Zeichnung schon hin- 
reicht, nlle Hauptverhältnisse des Krystalles genau einzu- 
sehen. Würden wir die Sektionslinien verlängern, so wür- 
den nur noch vierseitige Säulen «um Vorschein kommen, 
die man indessen schon aus der Figur ersehliefsen kann, 
da jede Linie jede schneiden mufs; demnach ist jede Aus- 
dehnung überflüssig. 

Unser Zweck , alle Flächen aus einem beliebigen zu 
Grunde gelegten Oktaide zu entwickeln, ist vollkommen 
erreicht. Allein wir haben eine sehr ungewöhnliche Stel- 
lung gewählt. Jedoch den Krystall in jede andere Stel- 
lung zu bringen, ist sehr leicht. Es fällt sogleich bei nä- 
herer Betrachtung auf, dafs alle Flächen gegen die P 
symmetrisch liegen , und die Flächen M zur Säule ausge- 
dehnt sind. Daher wollen wir vom Oktaide rr q q aus- 
gehen, zu welchem P die zugehörige Hexaidflache ist, 
weil sie die Kanten qjr und q)r abstumpft, die Oktaid- 
tlächeu auf die P projiciren (Tab, III. Fig. S), und ihnen 
die A\*»n a und h unterlegen, welche die gegenüberstehen- 
den Seiteneeken des Oktaides verbinden (sobald das Ok- 
taid im Gleichgewicht ist!). Unter dieser Voraussetzung 
ist Sektionslhne 

aus der Sektionslinie ergibt sich aber unmittelbar der Aus- 
druck der zugehörigen Flächen, da alle Fliehen durch den 
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gemeinsamen Punkt c gehen. Fläche x gebt den zwei ge- 
genüberliegenden Endkanten des Oktaides r/r und q/q pa- 
rallel, folglich ist Axe a die ihr zugehörige Sektionslinie. 
Allein, um weiter fortzuschreiten, fehlt uns eine Fläche. 
Denn ob wir gleich ein Oktaid mit zwei zugehörigen He- 
xaidflächen (also den Zonenzusammenhang des Dodekaides) 
haben, und nach §. 75 eine vollständige Deduktion mög- 
lich ist, so ist es doch nur möglich, wenn der abgeleitete 
Kantenzonenponkt des Hexaides mit den noch nicht ver- 
bundenen Oktaidkantenzonen verbunden wird. Diese schein- 
bare Schwierigkeit besiegen wir leicht , wenn wir in un- 
serm gewählten Oktaide qq r r (Fig. 7) die dritte Hexaid* 
fläche (deren Sektionslinie unserer Axe b entspricht) noch 
ziehen, dann sehen wir, dafs dieselbe durch die Zonen- 
punkte M > und rq gehen mufs. Daraus folgt, dafs M in 
die Hexaidkantenzone fällt, welche Fig. S im Mittelpunkte 
liegt; M • liegt aber ausserdem in der Oktaidkantenzone 
r/q : folglich geht ihre Sektionslinie , der q*.*q und r...r 
parallel , durch den Mittelpunkt der Construktion , und 
schneidet, parallel mit sich verrückt, die Axen a und b in 

der Gleichheit, also Sektionslinie M =s /q:&7 ; ebenso fin- 
det sich M' — la:bl, da sie gleichfalls in der Hexaidkan- 
tenzone liegt, und der Oktaidkante q/r parallel geht. Flä- 
che z fällt in q/M und r/M' , folglich % = /IFzq &ö/; Z in 

Zone q/M' und r/M, folglich z == feb' : oeo/; c fällt in 

q/M und x/r , folglich c == ja : \ bj; c fällt in Zone 

q/M' und x/r , folglich c — /a:\bj] t in Zone q/x und 

Äf/r, folglich t sss lai\bl \ t in q/x und M/r\ folglich 

4 == /«' Wj ' Hiermit ist die Aufgabe völlig gelöst, den 
Zonenzusammenhang sehen wir in beiden Projektionsarten 
unverändert. 
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• 

Beide Oktaide dieser Projektionsarten haben solche 
Winkel, dafs sich ihre drei Axen unter schiefen Winkeln 
schneiden. Der Krystallograph zieht jedoch immer recht- 
winkliche Axen den schiefwinklichen vor. Man kann der 
Hornblende wirklich 3 rechtwinkliche Axen unterlegen, 
sobald die Flächen 

P = /a:c : <*>&/, M= /a:&':acc/, M' = /a: b' : aoc/ 

werden. Soll dieses Statt finden können, so müssen sich 
die drei Flächen M, M . P auf ein Axenkreuz ab bezie- 
hen, wie In Tab. 1U. Fig. 11, wenn wir nur unter ob die 

Axeneinheit ft, unter oa die Axeneinheit a verstehen. Um 
nun zur Deduktion fortschreiten zu können, nehmen wir 
die Kante r'/r zu Hülfe (§. 7S). Da die Projektionsebene 
eine beliebige ist, so wählt man sie so, dafs der Zonen- 
punkt von r/r in den Axenpunkt a fällt, also von o um 
die Axeneinheit a entfernt, d. h. ao — ao ist. Messen 
wir unter dieser Voraussetzung die Winkel, so findet sich 
Axe C auf der Projektionsebene senkrecht. Die Fläche r 
fällt nun, ausser dafs sie in der Zone r'/r liegt, noch in 
die Kantenzone I* also: 



r 




/«' 


: \b : cj ebenso 


i 

r 




la- 


: {V : c/ in r/r und P/M' gelef>e 


X 




ßt 


(Halene/ in r'/r und M'/M — 


% 




la 


: \b : cj in P/x und M/r — 


z 




fa 


: ib : cj in P/x und M/r — 


e 




la- 


: %b : cj in M/z und r'/r — 


c 




la 


: \b' : cj in M'/z und r/r — 


9 




fla 


: ib: cj in P/M und z/c - 



1)5 Weif.bleierz 

*• , ' . . 

< • . 

q = /ja: -ffi : c / in P/M und z'/c gelegen. 

* — _____ 

f — /ja : i b:c/ in M'/z und q/x — 

■ 

< — /]a:%t> :c/ in M/z und a/ar — 

Das System ist dadurch dem Feldspath ganz analog ge- 
worden, wie Professor Weiss zuerst nachgewiesen hat; 
daher finden auch , die Zonenpunktgesetze hier eine sehr 
bequeme Anwendung. 

■ < * • ■ 

W eifsbleierz. 

■ 

Wir wollen nur an einem ganz einfachen Krystall» die 
grofse Mannigfaltigkeit von möglichen Ansichten und Stel- 
lungen kurz andeuten. 

Der vorliegende Krystali (Tab. III. Fig. 12 ) besteht aus 
einer geschobenen vierseitigen Säule M'M 9 deren scharfe 
Kante durch den Krystallraum / abgestumpft wird. Wir 
erhalten dadurch eine sechsseitige Säule. Zwei Zuschär- 
fungspaare yy und s s sind auf die scharfe und stumpfe 
Sauienkante aufgesetzt, so dafs je drei Krystallräume Mys, 
Mys\ Msy\ M'sy , Iss und M' Ml eine sechsseitige 
Säule bilden , also in einer Zone liegen. Um einem sol- 
chen Kry stalle Axen unterzulegen, müssen wir irgend ein 
Oktaid wählen, z. B. ysys (denn diese vier Krystallräu 
me schliefsen ein Oktaid mit 6 Zor.en ein, fünf : Jf/*j 
y/s'i jf/jj y/s\ s/s, sind davon sichtbar, die sechste wür- 
den yy unter sich bilden), und diesem irgend einfache 
Axen unterlegen. Würden wir uns das gewählte Oktaid 
im Gleichgewicht denken, und durch das Axenkreuz die 
Ecken des Oktaides mit einander verbinden , so würden 
die Flächenausdrücke 

y— /gib: c /, s — ja \ b ; c /> 
y Ja' : b' :c /j s = /aTb'TT/ 
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Weifsbleiorz. III 

sein. Es fällt nun aber die Fläche M in die Oktaidkan- 
tenzone?/ 's und ?/ ''s, folglich ist sie Hexaidflächc; ebenso M 
in die Oktaidkantemonen yjs und ff/». Daraus ergeben sich 

M — : cca : xc/ und Äf = /aiccb: odc/. 

Es bilden also die zwei Hexaidflächen MM unter sich 
eine Hexaidkante, welcher / parallel jfeht, ausserdem geht 
aber / auch der Oktaidkante s'/s parallel , sie liegt also 
auf der Projektionsfigur in der Oktaid- und Hexaidkante, 
ist daher eine Dodekaidfläehe mit dem Ausdrucke 

/ r=r ja: V : ccc/. 

Hiermit ist der Zusammenhang der Flächen vollkommen 
gekannt. 

Gewöhnlich pflegt man diesem Krystalle andere Azen 
unterzulegen. Man schreibt : 

y — /a:c : aob /, y — Ja:c: <xb/ , s = /b:c: ocq/ , t = [ÜTc: S o/' 

In diesem Falle ist die Hauptaxe c dieselbe geblieben , die 
beiden Nebenaxen a und b verbinden die Mitten der Sei- 
tenkanten (§. 02.)* Sobald die vier Oktaidflächen anf diese 
Weise willkührlich bestimmt sind, müssen die Axenaus- 
drficke der übrigen Flächen folgen, Mund M als zugehö- 
rige Hexaidfläcbe des Oktaides ysy's bekommen das Zeichen 

M — /a:b :odc/, M — /atb'ionef f 

ganz wie in §. 62 gelehrt ist; denn man darf das Oktaid 
nur projiciren und ihm die obigen Axen unterlegen. Die 
Dodekaidfläehe l erhält jetzt aber den Ausdruck 

l = /b: cßa : occ/. 

Man sieht dieses unmittelbar aus dem Krystall. Denn da 
5' und s beide der Axe parallel gehen, so mufs auch ihre 
gemeinsame Kante s'/s der Axe a parallel gehen; ebenso 
gehen M' und M der Axe c parallel , also entspricht ihre 
Kante der Axe c; Fläche / geht aber den Kanten s/s und 
M'/M parallel, also auch den Axen a und c, wie der Aus- 
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draok sagt. Aus dem Zeichen folgt, dafs ys y s MM' 
für sich ein Dodekaid bilden. Es folgt diefs schon aus den 
vier sechsseitigen Säulen M'ys, M' 's y, Mys und Msy'. 

Gehen wir nun von dem ganz andern Oktaid ss M M 
aus, in welchem s/s, s/M, s/M', M'/M, M'/s und M/s 
die Kanten sind, so fällt y in die zwei Oktaidkantenzonen 
M'/s »nd M/S ; y In M/s und M'/s ; / in M /M und s/s, 
daher sind yy l die drei zugehörigen Hexaidflächen des 
Oktaides ss M M, der einfachste Fiächenzusammenhang. 

Giengen wir vom Oktaide slMy aus, so sind s/l,M/l 9 
Mjy, s/y, M/s und y/l die sechs Kanten, s liegt in s/1 und 
Mjy , M' in .1/7 und s/y, sie sind daher Hexaidflächen; 
y' aber liegt in der Oktaidkante M/s und in der Hexaid- 
kante M /s , ist also Dodekaidiläche. .So schief diese Stel- 
lung ist, so einfach wird die Entwickelung der Flächen. 

Bei der Wahl des Oktaides mufs man sich stets über- 
zeugen, dafs die vier gewählten Flächen auch wirklich ein 
Oktaid und keinen Vierzonenkörper bilden. Ein Oktaid 
ist es stets , wenn keine sechsseitige Säule unter den vier 
gewählten Flächen sich befindet Wollte man z.B. syM M 
wählen, so gienge das nicht an, denn die Flächen syM' 
bilden eine sechsseitige Säule, alle vier einen Vierzonenkörper. 

Unser einfacher Weifsbleierzkrystall hat nicht mehr, 
als 7 Krystallräume, und dennoch bieten diese wenigen so 
reichlichen Stoff zur Uebung dar! Oa man aus 7 Flächen 

_1 — 35 Mal je vier verschiedene herausgreifen 

kann, so würden darin 35 Oktaide stecken. Allein es sind 
darunter auch Vierzonenkörper enthalten. Denn wir sa- 
hen, dafs die 6 Krystallräume sys'y 'M'M ein Dodekaid 
bilden, worin vier sechsseitige Säulen iMys, Msy^M'ys, 
Msy') stecken; ausserdem macht / mit MM und s 's noch 
zwei: so dafs diese 4 2 - 6 sechsseitige Säulen, mit je 
einer vierten Fläche verbunden, kein Oktaid geben können. 
Jede sechsseitige Säule kann aber mit je 4 noch übrigen 
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Flächen verbanden werden , also müssen diese zusammen 
4.6 = 24 Vierzonen körper bilden, welche in Abzug zu 
bringen sind. Mithin blieben 35 — 24 — 11 verschiedene 
Oktaide möglich. So viel Oktaide, so viel verschiedene 
Axen! Ein reicher Uebungsstofif für den Anfänger! 

Aber wir sind nun nicht blofs genöthigt , von einen 
Oktaide auszugehen, sondern Wir können auch ein belie- 
biges Hexaid nebst einer Zonenrichtung, die nicht dem 
gewählten Hexaide angehört, eu Grunde legen (§. 78). Wür- 
den wir hierzu das Hexaid M/s wählen, das in einer vier- 
seitigen Säule Ml mit einer doppelt schiefen Endfläche s 
erscheint, und hierzu noch die durch die Kante y'/s bestimmte 
Richtung, so ist eine Deduktion möglich. Denn wir pro- 
jiciren uns das Hexaid mit der gewählten Richtung derge- 

gestalt gegen drei Axen abc, dafs s = /a:c:<xb/ 9 

l = */a : b i GDC/j M = /a:ft':oDc/, und die Richtung 

y'/s = / a :c/ wird. Alsdann liegt s in der Richtung y'/s 

und in der Hexaidkantenzone s/1, daher s\ — ja : lb' :c/; 

ebenso y in y'/s und M/s, also y — /a : +b : c/ ; M' liegt 

in Kante M/1 und in Kante y'/s , also M' — /b: &a: <x>c/. 

Die Flächen M Isys verhalten sich in Hinsiebt auf ihren 
Zonenzusammenhang ganz wie die Hornblendeflächen 
M'MPr'r x, sie bilden unter sich ein Dodekaid, wie die 
vier sechsseitigen Säulen (3/ Ml, Msy, Iss, M' s y~) be- 
weisen. Endlich liegt die Fläche // in den Kanten s'/M 

und M'/s, also y = /a : \b' : c/. Wir ersehen daraus die 

grofse Analogie unserer Flächen mit Hornblende und Feld- 
spath, es sind hier dieselben Zonenverhältnisse und Flä- 
chenentwickeiungen , wie dort. 

Diese wenigen Beispiele mögen zum Beweise genügen, 
dafs es die Hauptaufgabe einer gründlichen Krystallogra- 
phie sein mufs, den einfachen Flächenzusammenhang überall 

• 8 
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wieder aufzufinden. Alsdann wird sich der Krystallograph 
bald über jene trockne Formbeschreibung erheben, die sich 
nie der Gründe bewofst ist, sondern nur durch mühsamen 
Vergleich mit Holzmodellen die Natur unvollkommen zu 
entziffern sucht. Wer einmal erst so weit eingedrungen 
ist, dafs er den Geist der Weifsischen Deduktionslehre, 
die wir hier, wenn freilich in einer eigentümlichen Form, 
wiedergegeben haben , zu durchschauen beginnt , der wird 
auch bald erkennen , dafs zur Zeit ausser dieser Methode 
kein anderer Weg so leicht und vollkommen zum Ziele 
führen kann, als dieser. 



< 
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§• 1. 

Die Systematik führt in die mathematisch mögliehen Ver- 
bindungen von Krystallräumen das Prineip der Gleich- 
heit und Ungleichheit ein. 
Im Buche über die Zonen lehre haben wir niemals von 
Gleichheit und Ungleichheit der Krystallraume gesprochen, 
sondern wir haben nur die räumlichen Gestalten entwickelt, 
wie sie nothwendig aus einander folgten, abgesehen von 
allen besondern Eigenschaften. Aber wenn wir gleich von 
diesen Eigenschaften absahen, so sind unsere dort aufge- 
führten Gestalten dennoch nioht etwa mathematische Ab- 
straktionen, sondern wirkliche, in den meisten besondern 
Systemen wieder gefundene Formen. In der Zonenlehre 
wurden die Krystallraume nur nach ihren mathematisch 
möglichen Verbindungen betrachtet. Diese Betrachtung 
gilt auch noch in der Systematik, aber es kommt noch ei- 
ne Eweite hinzu, die Betrachtung nach der Gleichheit oder 
Ungleichheit der einzelnen Krystallraume. 

§. 2. 

Die Gleichheit und Ungleichheit ist mathematisch oder 
physikalisch , daher gibt das Prineip einen vierfachen 
Eintheilungsgrund. 
Betrachte ich z. B. zwei Krystallraume eines Oktai- 
des im Gleichgewicht (A. §. 41.) , so kann ich von zwei 
anliegenden Dreiecken sagen, sie seien mathematisch kon- 
gruent oder nicht kongruent. Sind sie 

a) kongruent, so können sie noch 

1) physikalisch gleich oder 

2) physikalisch ungleich sein. 
Sind sie 

b) nicht kongruent, so können sie ebenfalls 

3) physikalisch gleich oder 

4) physikalisch ungleich sein. 
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Oftmals werden zwar die Fälle in zwei zusammen fallen, 
jedoch müssen wir sie dennoch im Allgemeinen unterschei- 
den. Wie die physikalischen Eigenschaften, die wir nach 
ihrer Gleichheit oder Ungleichheit betrachten, weiter be- 
schaffen sein mögen, ist eine Frage, die die KrystaUogra- 
phie nicht zu beantworten braucht. Meistens beruhen die , 
Eigenschaften auf der Art des Glanzes: ob die Flächen 
zweier Krystallräume gleich oder ungleich matt; ob sie 
gleich oder ungleich glänzend; ob eine matt, die andere 
glänzend; ob sie gleich oder ungleich blättrig etc. sind. 
Solches alles wird in der Mineralogie gelehrt. 

§. 3. 

Jeder Krystallraum kann in sich physikalisch gleich oder 
y ungleich sein. 

In der Zonenlehre (A. §. 2. bis §. 4.) haben wir den 
Krystallraum nach seiner absoluten Gleichheit betrachtet; 
nnd mathematisch genommen kann auch wirklich auf den 
Krystallraum das Princip der Gleichheit und Ungleichheit 
nicht angewendet werden. Er ist bei der Beweglichkeit 
seiner Gränzebenen in jedem Punkte absolut derselbe. 
Physikalisch genommen bleibt der Satz nicht wahr, son- 
dern wir finden schon in einem einzigen Krystallraum der 
natürlichen Krystalle sehr häufig eine Differenz ausgespro- 
chen. Denken wir uns in einem solchen Krystallräume ei- 
nen Punkt o, legen durch ihn eine Linie, so schneidet 
diese gehörig verlängert beide Gränzebenen des Krystall- 
raumes. Nun, meine ich, finden wir häufig, dafs diese 
Linie von o aus nach der einen Kichtung eine andere Be- 
schaffenheit zeige, als sie von demselben o nach der an- 
dern Richtung zeigt. Man sagt, die Linie sei eine polare. 
Wenn das eine Ende positiv, so ist das andere nega- 
tiv elektrisch oder magnetisch etc. ; oder wenn die eine 
Gränzfläohe des Krystallraumes matt ist, so ist die Paral- 
lele glänzend, oder wohl gar gesetzlich nicht vorhanden. 
Solche Verhältnisse sind beim TurmaJin, Boracit ete. be- 
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kannt, finden überhaupt bei allen geneigtflächig hemie- 
drischen Körpern Statt. Es ist gar nicht unwahrschein- 
lich, dar« alle Krystailräume sich so verhalten, man künn- 
te im Grande genommen defshalb nicht sagen, die gegen- 
iberliegenden Theile des Krystalles seien anter sich phy- 
sikalisch gleich, sondern nur mathematisch. Burhenne in 
seinen Raumgestalten hat darauf ganz besonders verwie- 
sen, und dieses in einer Reihe scharfsinniger, aber sehr 
verwickelter Sätze dargestellt. Wir wollen jedoch für den 
Augenblick darauf nicht Rücksicht nehmen , sondern vor- 
läufig diefs Princip der Polarität vernachlässigen. 

$. 4. 

Der Querschnitt eines Kr y stallraumes ist von zwei paral- 
lelen Linien begränzL 
Es folgt dieser Satz unmittelbar aas A. §. 14, denn 
man darf die Fläche des Querschnittes nur als die Grflnz- 
fläche des zweiten Krystailraames betrachten. Ueberbaupt 
ist kein Querschnitt am Krystallraume denkbar, dessen 
Begränzungsiinien nicht parallel giengen. 

§. 5. 

Jeder Querschnitt der vierseitigen Säule ist ein Paralle- 
logramm , und steht der Querschnitt senkrecht auf die 
Säulenzone 9 so sind die Winkel des Parallelogram- 
mes den Säulenwinkeln gleich. 
Dafs der Querschnitt ein Parallelogramm wird, folgt 
ans vorigem Paragraph. Denn was für einen Krystallraum 
gilt, gilt für alle. Die Neigung zweier Flächen ab wird 
aber durch den Linienwinkel gemessen, welchen eine dritte 
Ebene c mit der a und b macht, wenn die c auf den ge- 
meinschaftlichen Durchschnittslinien von a and b (d. h. 
der Säulenaxe) senkrecht steht. Daher müssen auch die 
Säulenwinkel mit den Winkeln des Darchschnittsparalle- 
logrammes übereinstimmen. 

Zusatz. Der Satz läfst sich auf 6-, 8- und inseitige 
Säulen leieht aasdehnen. Wir bekommen dann ein 6-, 8- 
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and 2 n eck, in denen je zwei Seiten mit einander parallel 
sind , und steht der Querschnitt senkrecht auf die Zonen- 
axe, so stim wen die Winkel dieser Ecke mit den Säulen- 
winkeln respective tiberein. 

♦ § 6. 

Parallelogramme sind gleichwinklich oder nngleichwmh- 
lieh, d. h. recht' oder seine fwinki lieh; daher giebt es 
auch nur rechtwinkliche oder schief winkliche vierseitige 
Säulen. 

Oer Satz Über die Parallelogramme ist »an sich klar, 
daraus ergeben sich aber auch die Säulen. Denn ob der 
Säulenwinkel viele oder wenige Grade hat, ist für die Sy- 
stematik gleichgültig. 

§. 7. 

Nach der physikalischen Beschaffenheit gibt es rechtwink- 
lich gleiche und rechtwinklich ungleiche ; femer soJiief- 
winklich gleiche und schiefwinklich ungleiche vierseitige 
Säulen. 

Ausser diesen vier Fällen ist kein anderer möglich. 
Denn sind zuerst alle Winkel gleich, d. h. sämmtlich reck- 
te, so können die Kry stall räume beide unter sich physi- 
kalisch gleich oder ungleich sein; sind sie gleich, so be- 
kommen wir die rechtwinklich gleiche Säule, die man auch 
wohl quadratische, viergliedrige Saide nennt, und was 
der Namen mehr sind. Der Ausdruck rechtwinklich be- 
sieht sich auf die Winkel, und der Zusatz gleich auf die 
physikalische Beschaffenheit der Säule. Die rechtwinklich 
ungleiche Säule (breite rechtwinkiiehe Säule) ergiebt sich 
daher von selbst; das ungleich bedeutet nämlich, dafs bei- 
de Krystailräume physikalisch verschieden sein sollen. 
Wenn der eine blättrig ist, ist der andere wenig oder doch 
verschieden blättrig, kurz die Eigenschaften beider stim- 
men nie mit einander überein. Die schiefwinklich gleiche 
vierseitige Säule (geschobene Säule) bedeutet eine Säule 
mit schiefen Winkeln , aber physikalisch gleich beschaffe- 

i 



* 



Digitized by Google 



§. 8. Die sechsseitigen Säulen. 121 



nen, die schiefwinklich ungleiche mit angleichen Kry stall- 
räumen. 

Zusatz* Dafs in der vierseitigen Säule nur zweierlei 
Winkel sind, folgt unmittelbar aus dem Parallelogramme, 
und ist auch achon oben erörtert. Die verschiedenen Na- 
men der einzelnen Säulen aufzuführen, ist ganz zweck- 
widrig für den Anfänger. 

§. 8. 

Nach der Gleichheit und Ungleichheit der Whikel gieht 
es dreierlei sechsseitige Säulen: 

1) die ungleichwiiikliche sechsseitige Säule, worin 
alle drei Winkel verschieden ; 

2) die zwei - und einwinkliche , worin zwei Winkel 
gleich; und 

3) die gleichwinkliche, worin alle drei Winkel gleich 
sind. 

Denken wir ans den Querschnitt (Taf. II. Fig. 10) der 
sechsseitigen Säule, so sind nur vorstehende drei Fälle mög- 
lieh. Sind die drei Winkel gleich, so ist jeder Winkel 
120°, man nennt die Säule daher auch wohl die reguläre 
sechsseitige. Sind zwei Winkel gleich , so können diefs 
keine andern, als zwei anliegende sein. Solche Säule 
nennt man auch eine geschobene vierseitige Säule mit gra- 
de abgestumpfter Kante, weil die dritte Fläche die stampfe 
Kante a der Säule a a (Tab. IV. Fig. 12.) so abstumpft, dafs 
sie mit den beiden andern Flächen gleiche Winkel 
bildet. Sind endlich alle drei Winkel ungleich, so stumpft 
die dritte Flache die Kante der beiden übrigen schief ab, 
weil jetzt die ihr anliegenden Winkel nicht mehr unter 
sich gleich sind. 

Zusatz. Man könnte diesen Satz auf 8 10- und2?i 
flächige Säulen aasdehnen wollen. Jedoch kämen wir hier 
in eine zu grofse Zerspaltang, die wenig Mutzen bringt, 
da später sämmtliche Säulen unter andern Gesichtspunk- 
ten aufgefafst werden. 
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§. 9. 

Nach der Gleichheit und Ungleichheit der Kry stallräume 
giebt es ebenfalls dreierlei sechsseitige Säulen : gleich- 
flächige, zwei - und einflächige und ungleichflächige. 
• Doch fallen diese mit den nach den Winkeln einge- 
t heilten Säulen zusammen. 
Es wird uns in der Systematik häufig begegnen, dafs 
wir das physikalische und mathematische Princip nidftt ge 
genseitig subordiniren dürfen, wie hier. Eigentlich müTs- 
ten wir (analog §. 7, worin 2.2=4) jetzt 3.3 = 9 ver« 
schiedenc Säulen bekommen. 

1) Alle Winkel gleich, folglich jeder 120°. Hier gäbe 

es nun 3 Abtheilungen: 

a) alle Krystallräume physikalisch gleich; giebt die re- 

guläre sechsseitige Säule; 

b) zwei Krystallräume gleich vom dritten verschieden. 

Dieser linterfall ist noch nicht vorgekommen, son- 
dern es scheint dieser Fall von der Natur gänzlich 
ausgeschlossen zu sein, für welche Erscheinung wir 
später die Gründe finden werden ; ebenso 

c) wo alle 3 Krystallräume verschieden sind. 

2) Zwei Winkel gleich vom dritten verschieden: 

a) alle Krystallräume gleich. Auch dieser Fall ist aus- 

geschlossen ; 

b) zwei gleich vom dritten verschieden. Die Krystall- 

räume liegen dann stets so , dafs die Gränzflächen 
der gleichen Krystallräume den ungleichen Win- 
kel u (Tab. \\. Fig. 12) einschliefeen. Der dritte 
ungleiche Krystallraum stumpft stets die Säulenkan- 
ten a der beiden gleichen grade ab. Daher nennt man 
eine solche sechsseitige Säule eine geschobene vier- 
seitige (schiefwinklich gleiche) mit abgestumpfter 
Kante. Der Fall 

c) alle 3 Krystallräume ungleich, ist hier ebenfalls nicht 

möglich. Endlich kommt 

■ 

V 
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3) wo alle 3 Winkel angleich sind. Hier sind die Fälle 
a and b ausgeschlossen , und nur der Fall 
C) vorhanden, wo alle 3 Krystallräume verschieden sind. 

Zusatz 1. Auch diesen Satz könnten wir auf 2n flä- 
chige Säulen ausdehnen. , 

Zusatz 2. Wenn wir sagen, eine Form sei krystallo- 
graphisch ausgeschlossen, so haben wir dabei immer eine 
bestimmte symmetrische Stellung des Krystalles (A. §. 52, 
§. 62 und 63) im Auge. Im Grunde genommen kommen 
alle jene Unternbtheiiungen vor; allein man ist aus spä- 
ter beim Oktaide zu entwickelnden Gründen (von §. 13 
an) gewohnt, die Säulenflächen in einer andern Gruppi- 
rung zu nehmen. 

§. 10. 

Das Hexaid (Tab. IV. Fig. \$) kann nach den Winkeln 
seiner drei Säulen mathematisch in sieben Unterab- 
theilungen gebracht werden. 
Da wir bei der Einteilung der Säulen ein für alle 
Mal nur auf die Gleichheit .und Ungleichheit der Säulen- 
winkel Rücksicht nehmen wollen, so sind nur zwei Ab- 
theilungen von vierseitigen Säulen möglich : die rechtwink' 
liehe und die schief wink liehe. Daher folgende Fälle: 

1) Alle drei Säulen (ab, ac, bc, Fig. 13> unter sich 

gleich und rechtwinklick. 
Von der Rechtwinklichkeit der 12 Säulen winke! (et,/?, 
y, a, (t^yy hängt nothwendig ab, dafs die drei verschiedenen 
Richtungen O, /?, j) ebenfalls auf einander rechtwinklich 
stehen , d. h. alle Hexaidflächen Rechtecke sind. 

2) Alle drei Säulen unter sich gleich und schief- 

winklich. 

Jede vierseitige Säule bat zweierlei Winkel a und a', 
wo = 180°. Da wir aber drei Säulen haben , so 

haben wir drei gleiche a und drei gleiche a. £s sind 
demnach in diesem Hexaide stets zwei sich gegenüberlie- 
gende Eckpunkte vorhanden , in welchen sich drei gleiche 

i 
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Kanten treffen, z. B. a . Stellen wir diese Ecken aufrecht, 
so liegen die andern drei cc (d. h. mit ihren Parallelen 
sechs) seitlich in einer Zickzacklinie. Die Flächen des 
Körpers sind 6 Rhomboide, von denen jedes dieselben 
Winkel hat. 

3) Zwei Säulen unter sich gleich und rechtwinklich, 

die dritte aber schiefwinklick. 
Es mögen von den drei Krystallrfiumen a, b and c, 
und den zwischenliegenden Kanten a, ß und a mit b und 
a mit c eine recht winkliche Säule bilden, b mit c eine schief- 
winkliche. Stellen wir dann die eine Säule a b aufrecht, 
so bildet c eine Schiefendfläche an der Säule, welche an 
die Fläche b schief angesetzt ist (unter einem schiefen 
Winkel), aber grade aufgesetzt , d. h. die mit den Gränz- 
flächen des Krystallraumes a gleiche Winkel macht. Zwei 
Kanten y a und aß bleiben noch auf einander senkrecht, 
während ßy auf einander schief stehen» Noch einfacher 
Wörde man dieses Hexaid als eine geschobene Säule bc 
mit einer Gradendfläche a (sie ist grade angesetzt, weil « 
senkrecht auf a, und grade aufgesetzt, weil der Winkel 
zwischen ay—aß~) ansehen. 

4) Zwei Säulen unter sich gleich und schiefwinklick y 
> die dritte rechtwinklich» 

Es sei Säule ab rechtwinklich, Säule ac und bc aber 
schiefwinklich und gleich; so bekommen wir eine recht 
winkliche Säule ab mit einer Sehiefendfläche c, welche 
auf die rechtwinkliche Säulenkante gi*ade aufgesetzt ist, 
d. h. die nach a und nach b hin gleiche Kantenwinkel 
macht, aber schief angesetzt, d. h. die Säulenkante a/b 
steht nicht rechtwinklich , sondern schiefwinklich gegen 
Fläche c. Zu gleicher Zeit sehen wir, dafs die drei Kan- 
ten auf einander schief stehen, und zwei der schiefen Win- 
kel unter sich gleich sein müssen. 

5) Zwei Säulen unter sich gleich und schiefwvnkUch, 

und. die dritte ebenfaXU schiefwinklich. 
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Man darf sich die rechtwinkliobe Säule (ab} unseres 
vierten Fallet nur schiefwinklich denken, dann wird die 
dritte Fläche (c) die Schiefendfläche der geschobenen vier- 
seitigen Säule (ab) sein. Die drei ebenen Winkel der 
Richtungen sind im Allgemeinen schief, aber swei darun- 
ter noch gleich ; doch kann auch der ungleiche ein rech- 
ter werden. 

6) Die drei Säulen sind ungleich, aber eine recht- 
wüdclich. 

Möglicherweise kann einer der ebenen Winkel von den 
drei Richtungen (or, /?, ;) gebildet, ebenfalls ein rechter 
werden. Denn denkt man sich die rechtwinkliche Säule 
aufrecht, so wird die dritte Fläche mit ihren Kanten die 
Richtong der Säule noch unter jedem Winkel schneiden 
können, also auch unter einem rechten. 

7) Die drei Säulen sind ungleich und schiefwinklich. 
Es ist diefs der allgemeinste Fall, das Parallelopiped 

der Mathematiker, welcher A. Kap. UL 2. der allgemei- 
nen Betrachtung unterworfen ist 

Mit diesen 7 Fällen sind alle mathematisch denkbaren 
Möglichkeiten erschöpft, wenn anders wir die Eintheilong 
nur nach dem Principe der Gleichheit und Ungleichheit 
vornehmen. 

Zusatz 1. Wir können das Princip auch noch in an- 
derer Weise auf das Hexaid anwenden. Das Hexaid ist 
der Körper mit drei Richtungen. Lassen wir daher drei 
Richtungen a . . . d , b. ..b' und c . . . c (Tab. IV. Fig. 4.) 
sich einander schneiden, indem wir c sich aus der Ebene 
erhebend denken wollen! Nennen wir den Winkel aob=y 9 
so ist aob' = y , wo y+y = 16G°$ aoc—ß> so ist a'oc = /^, 
wo ß+ff = 180°; boc=a, so ist boc=cc , wo a\d— 180°. 
Die dreimal ewei Complementwinkel cr + a , ß-\-ß' und 
y+/ gebören den Flächen der drei Krystallräume irgend 
eines Heiaides an , das wir auf eine Hexaidfläche projicirt 
haben. Wir haben daher im Allgemeinen 6 Winke] in 



Digitized by Google 



126 §. 10. Ei n theil ung der Hexaide nach den ebenen Winkeln. 

Rtioksicht auf Gleichheit and Ungleichheit zu betrachten, 
von denen aber immer drei (a, ß und y) die andern drei 
(«', ß', y) bestimmen. 

1) Setzen wir alle gleich, so müssen sämmtliehe Winkel 
Rechte sein. Wir bekommen daher obigen Fall 1. 

2) Setzen wir viere gleich, also a=a , ß=ß' '> y und y 
aber ungleich, so müssen die vier gleichen nothwen- 
dig vier Rechte sein ; überhaupt ist es nicht möglich, 
vier der Winkel gleich zu setzen, wenn sie nicht 
Rechte wären, und zwar dergestalt, dafs je zwei in 
einer Axenebene liegen. Diefs ist Fall 3. 

Da wir alle 6 Winkel gleich gesetzt haben, so könnte es 
uns auch einfallen, 5 gleich zu setzen, doch das ist 
unmöglich. 

3) Setzen wir 3 gleich, so müssen nothwendig auch die 
andern 3 gleich sein, d. h. a=ß=y = schief; a =ß' 
= y = schief; Rechte können sie nur werden, wenn 
sie alle unter sich gleich kommen. Um den Satz ein- 
zusehen , dürfen wir nur c so gegen den scharfen 
y rücken , dafs cob'—coa—y wird. Diefs ist Fall 2. 

Setzen wir zwei gleich, so sind mehrere Fälle 
möglich : 

a) die zwei gleichen sind rechte, dann mufs a=cc' 
(oder was dasselbe wäre ß=ßf 9 y=y')9 d. h. die 
beiden gleichen Winkel müssen in einer Axenebene 
liegen. Denn nähmen wir sie in zwei Axenebenen 
an, z. B. cc=ß = R, so müfste ja a — ß' — R sein, 
wir hätten dann vier Rechte. 

4) Ist also cc=a=R, so kann ß=y= schief sein. Diese 
Annahme kann mit Fall 5 und Fall 6 unter beson- 
dern Bedingungen zusammenfallen. 

5) Ist a=u—R, die übrigen Winkel aber ungleich. Kann 
Fall 6 werden. 

b) die zwei gleichen sind schiefe, also ce=ß= schief, 
dann dürfen sie nicht in einer Axenebene liegen. 
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6) Also von y verschieden aber alle schief. Wird 
im Allgemeinen Fall 5. 

7) Alle Winkel angleich, also schief. Ist auch im All- 
gemeinen Fall 7. 

Zusatz 2. Da nach A. §. 50 ond 51 die Kanten des 
Hexaides drei Axen des Oktaides respektive parallel gehen, 
so hängt mit der £intbeilung des Hexaides auch die Ein- 
teilung der Axen genau zusammen. Daher mufs der An- 
fänger sich mit obigen Sätzen auf jede Weise vertraut ma- 
chen , und sie zu klarer Anschauung bringen. Am besten 
wird er diefs erreichen, wenn wir einen Satz aus der 
rechnenden Krystallographie, die von den Richtungen aus- 
geht, heraufnehmen. 

Sind mir drei Richtungen (Axen a, b, c) im Räume 
gegeben, und bewege ich dieselben in einen Punkt (o Tab. 
IV. Fig. 4 ), so bestimmen mir diese 3 Ebenen (Axenebe- 
nen a&, ac, bc). Axenebenen und Axen schneiden sich in 
dem einen Punkte o, und bilden hier eine Hexaidecke. 
In dieser Hexaidecke (körperlichen Ecke) sind die drei 
ebenen Winkel (a, ß, y), welche die Axen im Punkte o 
bilden, von den drei Kantenwinkeln* (a, 6, c) zu unter- 
scheiden , welche voji den Axenebenen in den Axen gebil- 
det werden. Die Neigungswinkel (a, b, c) der Axenebe- 
nen und die Neigungswinkel Ojfty) der Axen liegen sich 
respektive gegenüber ; die erstem entsprechen den Kan- 
tenwinkeln, die letztern den ebenen Winkeln des Hexai- 
des. In der sphärischen Trigonometrie wird ferner be- 
wiesen , dafs wenn irgend drei der sechs Winkel (a, b, c, 
<*> A ;0 bekannt sind, so folgen die übrigen drei durch 
Rechnung. Theile ich daher die Axenelemente z. B. nach 
den drei Winkeln a, b. c ein, so folgen daraus die übri- 
gen drei a 9 ß 9 y durch Rechnung, und umgekehrt. Beide 
Arten der Eintheilung fallen aber nur theilweise zusam- 
men. Wir haben diefs oben gesehen. Denn theilten wir 
die Hexaide in §. 10. nach der Gleichheit und Ungleich- 
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heit der Säulen wink ei ein (d. h. nach den Neigungswin- 
keln a, b, c der Axenebenen), so bekamen wir 7 Fälle; 
allein diese Fälle fielen im Allgemeinen nicht mit denen 
in Zusatz 1. zusammen, wo wir die Eintheilung nach den 
ebenen Winkeln (d. h. nach den Neigungswinkeln a 9 ß y y 
der Axen ) vornahmen. Der Grund davon ist ein mathe- 
matischer, und läfst sich aus den Formeln der körper- 
lichen Ecke leicht folgern. Doch wollen wir versuchen, 
denselben theilweise auf anschaulichem Wege vorzuführen. 

Betrachte ich entweder die drei Neigungswinkel C«> 
/?, y) der Axenrichtungen, oder die drei (a, b, c) der 
Axenebenen, so sind, wenn ich die Winkel nach rechten 
und schiefen eintheile, je 4 Fälle möglich. 

1) Alle Winkel rechte; Orthometrisches System tfdzQw 
das Mafs, OQ&OQ aufrecht). 

2) Zwei Winkel rechte, der dritte schief; Monoklino- 
metrisches System i^ovog Einer, xUieiv neigen). 

3) Ein Winkel recht, ewei schief; Diklinometrisches 
System idlg doppelt). 

4) Alle Winkel schiefe; Triklinometrisclies System 
dreifach). 

Um zu sehen, dafs diese vier Systeme auf die Winkel 
«, ß y y bezogen , nicht immer mit den vier Systemen auf 
die Winkel a, b 9 c bezogen, zusammen fallen können, mö- 
ge das Papier (Tab. IV. Fig. 4.) die Axenebene ab vor- 
stellen, in welcher der Winkel y von den Axenrichtungen 
a und b eingeschlossen wird. Legen wir ein Kartenblatt 
durch die aufrechte Axenrichtung c und durch a, so stellt 
dieses die Axenebene ac dar, in welcher der Winkel / ; 
von den Axenrichtungen a und c eingeschlossen wird. 
Folglich bleibt für die dritte Axenebene, u eiche wir uns 
mit einem durch bc gelegten Karienblatte versinnÜchen 
wollen, der von den Axenrichtungen b und c eingeschlos- 
sene Winkel cc über. 
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Ister Fall. Orthometrisches System : a — b= c— 90° ; folg- 
lieh a — ß — y — 90° ; und umgekehrt. 
Blatt ac steht senkrecht auf Papier ab\ Blatt bc senk- 
recht auf Papier ab; folglich die Durchschnittslinie (cj 
beider Blätter senkrecht auf die Axenrichtungen a und fr. 
Das Papier ab ist daher die Ebene des Neigungswinkels 
00 der Kartenblätter. Da nun auch Blatt ac auf Blatt bc 
der Annahme zu Folge senkrecht steht, also der Neigungs- 
winkel der Kartenblätter ein Rechter ist, so müssen auch 
die Axenrichtungen a und b auf einander senkrecht stehen, 
d. h. die Orthometrischen Systeme beider Arten fallen zu- 



tter Fall. Monoklinometrisches System ; a — b — ^, c 
schief; folglich a—ß— 90°, y~ c; und umgekehrt. 

Blatt ac steht senkrecht auf Papier oft; Blatt bc senk- 
recht auf Papier ab- daher die Neigungswinkel a und b 
der Axenebenen Rechte, und Axenrichtung c senkrecht auf 
die Axenrichtungen a und b y d. h. a und ß sind rechte 
Winkel. Das Papier ab mufs daher auch hier (wie in 
Fall 1) die Neigungsebene der Kartenblätter ac und bc 
sein, y ist also stets = c, mag man die Kartenblätter gegen 
einander oder von einander bewegen ; d. h. die Monoklino- 
metrischen Systeme beider Arten fallen zusammen. 

Ist umgekehrt a— ß — 90°, so steht die Axenrichtung 
c senkrecht auf Papier ab, folglich mufs auch jede mögli- 
che durch c gelegte Ebene , wie z. B. jedes der beiden Kar- 
tenblätter, auf das Papier senkrecht stehen ete. 

Zter Fall. Diklinometrisches System: a=90°, b und c 
schief; dann müssen «, ß, y schief sein; und 
umgekehrt. 

Es stehe Blatt ac senkrecht auf Papier ab, so ist der 
Winkel a der Axenebenen ac und ab ein rechter, und die 
Axenrichtung a dadurch bestimmt. Man kann nun im 
Blatt ac die Axenrichtung c gegen Axenrichtung a unter 

9 
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* 

einem schiefen Winkel ß ziehen , wonach es uns immer 
noch frei steht, die 3te Axenrichtung b so zu bewegen, 
dafs sie weder mit a noch mit c einen rechten Winkel 
macht. Wir bekommen also 3 schiefe Winkel a, /?, y, wäh- 
rend von den 3 Winkeln a, b , c der Winkel a ein rech- 
ter ist; rücksichtlich der ersten Winkel ist das System 
triklinometrisch, rdcksichtlich der letztem aber diklinome- 
trisch. Denn durch die Bewegung der Axe b darf von 
den Neigungswinkeln der Axenebenen aufser a keiner mehr 
ein rechter geworden sein ; wäre diefs der F all, so hätten 
wir ja ein monoklinometrisches System, folglich auch nach 
Fall 1 unter den Neigungswinkeln a, ß, y der Axenrich- 
tungen zwei rechte, was der Voraussetzung widerspricht. 

Wollten wir etwa die Axenrichtung b gegen die Axen- 
richtung a so bewegen , dafs der Winkel y ein rechter 
würde, so würde b auf die ganze Axenebene a c senkrecht 
stehen; es könnten alsdann nicht beide Winkel a und ß 
zugleich noch schief sein, sondern a würde nothwendig 
noch ein rechter. Wir erhielten also ebenfalls ein mono* 
klinometrisches System, was der Voraussetzung wider- 
spricht. Was für die Axenrichtung b gilt, gilt auch be- 
züglich für c. Daher kann mit dem Winkel a~90° nicht 
einer der Winkel er, ß 9 y zugleich eiu rechter sein. 

Ist umgekehrt Winkel a, durch Blatt ac und Papier 
ab gebildet, schief, so kann ich Axenrichtung b auf Axen- 
richtung a (oder c auf a) senkrecht ziehen, wodurch dann 
- 90° wird, während Axenrichtung c gegen beide Axen- 
richtungen a und b schief steht. Da Axenrichtung b nicht 
auf das Blatt ac senkrecht steht, sondern nur gegen die 
einzige Linie a demselben, so kann ich durch b das Blatt 
b c so legen, dafs es sowohl mit Blatt ac, als auch mit 
dem Papiere ab schiefe Winkel macht. Das System ist 
daher rücksichtlich der Winkel a, b, c triklinometrisch, 
rücksichtlich der Winkel a, ß> y aber diklinometrisch. 
Liefsen wir das Blatt bc etwa senkrecht auf das Papier 
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ab stehen , so müTste dafselbe , da es in b liegt , welches 
senkrecht auf a steht, auch senkrecht auf a stehen; wir 
bekämen dann also ein monoklinometrisches System; eben 
so wenn das Blatt gegen Blatt ac senkrecht stände. 

Aus allem diesem folgt, dafs ein diklinometriscbes Sy- 
stem der einen Art nothwendig nach der andern Art trikli- 
Dometrisch sein müsse, und umgekehrt. 

AterFall. Triklinometrisches System: alle Winkel a, b } c, 
a, fiy y sind schief. 

Diese können neben einander bestehen, weil durch das 
eine System der schiefen Winkel das andere im Allgemei- 
nen rücksichtlich der Rechtwinklichkeit nicht bestimmt ist. 
N»r, wie wir Fall 3 gesehen haben , kann ein triklinome- 
trisches System der einen Art im besondern Falle ein di- 
kl in o metrisches der andern Art sein. » 

Da man nun keinen Grund hat, den einen drei Win- 
keln vor den andern dreien den Vorzug zu geben, so ent- 
hält das diklonometrische System einen Widerspruch in 
sich, kann folglich auch nicht in die Reihe der Systeme 
aufgenommen werden; ein Schlufs, ?u dem uns noch die 
fernem Betrachtungen berechtigen müTsen. 

§.11. 

Nack der physikalischen Beschafferüieit der KrystaUräume 
zerfallen die Hexaide in: ungleich-, zwei und ein- und 
aleichräumiae» 

Im Allgemeinen roüfste jeder der 7 Fälle (§• 10.) hier- 
nach in drei Unterabtheilungen zerfallen, allein viele dersel- 
ben sind krystailographisch ausgeschlofsen. 

Ister Fall. Alle drei Säulen unter sich gleich und reckt- 
winklich. 

1) Die KrystaUräume unter sich gleich : Wdrfei. 
Der Würfel hat daher drei gleiche rechtwinkliche Säu- 
len und drei gleiche KrystaUräume, man kann ihn auch 
das Hexaid des regulären Systems nennen (Hexaeder vor- 

9* 

\ 
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eugsweise). Die gleiche Streifung Tab. IV. Fig. 14. zeigt 
die gleiche Beschaffenheit der Flächen an. 

2) Zwei Krystallräume gleich vom dritten verschieden : 
Hexaid des viergliedrigen Systemes (Fig. 15. Tab IV.). 

Die eine Säule (a, />) ist gleichflächig (gleichräumig) 
und rechtwinklich , wie sie häufig im viergliedrigen Syste- 
me erscheint; die dritte (c) ist aber davon verschieden. 
Man nennt sie auch quadratische Säule mit Gradend- 
fläcke. 

3) Die drei Krystallräume verschieden : das Hexaid des 
zwei und zweigliedrigen Systemes (Fig. 16. Tab. IV.). 

Ks ist die breite rechtwinklige Säule mit Gradend- 
fläche. 

Wer Fall. Alle drei Säulen unter sich gleich und schief- 
winklich. 

Hier kommen ungleich- und zwei und einräumige He- 
xaide nicht vor, nur 

4) die gleichräumigen , das Rhomboeder. Das Rhom- 
boeder ist also ein Körper, worin 3 Kanten = und 3 
Kanten = a, so dafs a \-a — ISO 0 . Immer ist eine 
Ecke vorhanden, in welcher drei gleiche Kanten lie- 
gen , findecke genannt , die swei und einkantigen 
sind Seitenecken (Fig. 1. Tab. IV.). 

Zter Fall. Zwei Säulen unter sich gleich und recht- 
winklich, die dritte schief winklich. 

Auch hier sind gleich- und 2 j 1 räumige nicht vorhan- 
den, nur 

5) die ungleichräumigen; das Hexaid des zwei- und ein* 
gliedrigen Systemes. Es ist eine rechtwinklich un- 
gieicbräumige Säule (Fig. 16. a, 5), auf deren eine 
(vordere) Fläche (a) eine Schiefen dfläc he (c) unter 
schiefen Winkeln aufgesetzt ist. Die Säulenkante (y) 
und die Seitenkante der Schiefendfläche («) stehen 
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noch aof die Kante des schiefen Winkelf (ß) senk- 
recht, bilden aber unter sich einen schiefen Win- 
kel (6). 

Zusatz. Es wird für den Jugendlehrer oft von Nutzen 
•ein, auch die andern möglichen Unterabtheilungen durch 
zu gehen. So kann b. B. der 3te Fall recht gut 2 und lräu- 
mig auftreten. Wir stellen die Kante der schief winklichen 
Säule iy. Fig. 15. Tab. IV.) horizontal und oben, dann wird 
die Seitenfläche (c) die ungleiche, das Paar der schiefwink- 
üchen Säule ist gleichflächig (2 und 2 gl. System). 

Ater Fall. Zwei Säulen unter sich gleich und schief- 
winklich, die dritte rechtwinklich. 

Körper dieser Art kommen swar vor, allein sie mfifeen 
dann aus dem Flächenzusammenhange gerifsen werden (§. 
9. Zusats 2 ). So kann man z. B. einen 2 und lräumigen 
aus dem vierglied rigen oder regulären Systeme nehmen, nem- 
lich eine rechtwinklich gleichräumige Säule mit einer Schief- 
endfläche, gerade anf die Kante (unter gleichen Winkel) 
aufgesetzt; allein zu letzterer wird man im viergiiedrigen 
Systeme noch drei andere finden von gleicher Beschaffen- 
heit, so dafs dieselbe nur künstlich herausgenommen ist. 

Mer Fall. Zwei Säulen unter sich gleich und schief- 
wiriklich, und die dritte ebenfalls schiefwinklich. 

Ungleich- und gleichräumige Hexaide sind hier eben- 
falls nicht vorbanden, sondern nur 

6) das zwei und einräumige (2 -{- 1 flächige) , das Heu- 
dioeder, wie der Name sagt; wir haben eine schief- 
winklich gleichräumige Säule (a, b Fig. 15.) mit ei- 
ner Schiefendfläche (c), die zu beiden Seiten gegen 
die Säulenfläche gleich geneigt ist = Daher 
Ist die vordere Ecke 2 und 1 flächig (a = b, c) und 2 
und 1 winklich (« = ß % y). Sie findet sich in den 2 
und lgliedrigeo Systemen. 
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6ter Fall. Die drei Säulen sind ungleich, aber eine 
rechtwinklick. 

Im Allgemeinen wird dieses Hexaid 

7) ungleichräuraig, das Hexaid des diklinometrischen 

Systems, 

7ter Fall. Die drei Säulen sind ungleich und schief- 
winklich. x 

8) ungleiehflächig, das Hexaid des triklinometrischen 
Systemes (1 und lgliedrig , der aligemeinste Körper. 

Zusatz. Es war ans hier nur um die logische Mög- 
lichkeit zu thun, der allgemeine Zusammenhang dieser Kör- 
per kann erst aus dem Oktaide hervorgehen. Wenn daher 
der Anfänger nicht alles versteht, so mag er es nur vor- 
läufig überschlagen. 

§. 12. 

Von den Vierzonen körpern wollen wir nur, da sie sel- 
tener als selbstständige Formen aufgeführt werden, einige 
erwähnen. 

1) Die reguläre sechsseitige Säule mit Gradendfläche. 

Die drei KrystaUräume der Säule sind physikalisch 
gleich, and machen unter sich 120°, die Gradendfläche, ein 
reguläres Sechseck, steht senkrecht auf die Säulenzone. 
Sie verhält sich zum 6gliedrigen System, wie das 2 and 
lflächige rechtwinkliche Hexaid zum viergliedrigen Systeme. 

2) Die zwei und einflächige sechsseitige Säule (§. 9.) mit 
Gradendfläche und mit Schiefendfläche. Erstere steht 
rechtwinklioh auf die Zonenaxe der Säule; letztereist 
auf die Kante der geschobenen (gleichräumigen) vier- 
seitigen Säule gerade aufgesetzt, aber schief angesetzt. 

Zusatz. Sämmtliche Vierzonenkörper ergeben sich un- 
mittelbar aus dem Hexside, wenn man durch den vierten 
Krystallraum irgend eine Hexaidkante abstumpfen iäfst. 
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$. 13. 

Die Glieder des Oktaides sind diejenigen Theile, durch 
deren Eintheilung ein naturgemü/ses System zu Stande 
kommt. 

Da da» Oktaid (A. §. 41.) derjenige Körper war, wel- 
cher zuerst in ein Gleichgewicht gebracht und mit Axen 
versehen werden konnte, so mufs mit ihm die Systematik 
beginnen. Obige vorläufige Sbematisirungen sind nur der 
GJeichmäfsigkeit wegen mit der Zonenlehre voran geschickt, 
sie finden erst in dem Folgenden ihr volles Verständnis. 
Die Glieder, welche beim Oktaid möglicher Weise nach 
Gleichheit nnd Ungleichheit eingetheilt werden können, 
sind: 

1) die vier Krystallrfinme; 

2) die 6 Richtungen (Zonen, oder kurz hin Kanten, 
welche sich in 2.6—12 zerspalten) ; 

3) die sogenannten basischen Schnitte, deren Umrifse 
auf den 3 Flächen des zugehörigen Hexaides stehen. 

Sämmtliche drei Eigenschaften des Oktaides hängen 
auf das Engste mit den Eigenschaften der Axen zusammen, 
ond sind die Glieder gekannt, so folgen daraus die Axen 
und umgekehrt« 

§. 14. 

Bringen wir die 12 Kanten des Oktaides in drei Gruppen 
zu vier, so bilden diese Gruppen die Seiten der drei 
basischen Schütte. 
Gehen wir (Tab. IV. Fig. 4.) von Axe a über c und a 

nach c'j so liegen in diesem Wege die Kanten 

| a : c |, [c t a |, | d : c'| , |c f ; a | , 
• ~ ~~ 

nnd diese bilden stets ein Parallelogramm. Gehen wir von 
Axe b über c und b' nach c f so bekommen wir 4 neue 
Kanten 

\b7T\ 9 f77T|, ftfTc 7 !, fcTTb] , 
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die ein zweites Parallelogramm einschließen. Gehen wir 
endlich in der Ebene des Papieres von a über b und d 
nach b\ so bekommen wir abermals 4 Kanten 

| a : b | , | b : d | , \a t b\ 9 \ b' : a | , 

■ ■ • ™* ■ ii in 1 ■ 1 

die das dritte Parallelogramm bilden. Diese drei Gruppen 
von Kanten, durchaus symmetrisch gegen die Axe gelagert, 
heifsen die basischen Schnitte. Alle basischen Schnitte 
müTsen nothwendig Parallelogramme sein. Eine andere 
symmetrische Groppirung nach 4 4 4 ist nicht möglich* 

> 

§. 15; 

Nach der Gleichheit und Ungleichheit der Kanten und 
Winkel zerfallen die basischen Schnitte (Parallelogram- 
me) in vier Abtheilungen: 1 

1) das Quadrat mit gleichen und rechtwinklichen Axen ; 

2) das Rechteck, mit gleichen und seine fwinklichen Axen ; 

3) der Rhombus mit ungleichen und rechtwinklichen Axen; 

4) das Rhomboid mit ungleichen und schiefwinklichen Axen. 

Damit sind die Abtheilungen erschöpft, und wir kön- 
nen zugleich ans der Form des basischen Schnittes auf 
die Gröfse und Neigung der Axen schliefsen. Da nun je- 
des Oktaid drei basische Schnitte hat, so müfste es im 
Allgemeinen so viele Oktaide geben, als aus diesen 4 Grö- 
fsenje drei mit Wiederholung kombinirt werden können. 

§. 16. 

Vierzehn Oktaide sind nach solcher Eintheilung der basi- 
schen Schnitte möglich. 

Haben wir vier Gröfsen 1, 2, 3, 4, welche die vierer- 
lei Parallelogramme des $. 15. bezeichnen, so sind diese auf 
folgende Weise mit Wiederholungen combinirt: 



Digitized by Google 



$.16. Eintheiiong der Oktaide nach ihren Basalachnitten. 137 

111, 112, (113), (114) 
122, (123), (124) 
133, 134 

14£ 

222, (223), (224) 
233 , 234 
244 

333, 334 
344 
444 

Soraraa 20 Oktaide. Diese Verbindungen können jedoch 
nicht alle nebeneinander bestehen, wenn wir den Sinn der 
Zahlen beherzigen, und uns zugleich die basischen Schnitte 
in ihrer Lage am Oktaide denken. So bedeutet z. ß das 
erste Zeichen 111 ein Oktaid mit drei Quadratschnitten. 
Der eine Schnitt durch a b a b' gehend sagt uns, dafs 
a gleich und rechtwinklich mit b sein mOfse. Jeder der 
beiden andern Schnitte (o c a c und b c b' c ) hat 
mit dem ersten eine Diagonale (Axe) gemein, daraus folgt, 
dafs anch a gleich und rechtwinklich mit c sein müTse. 
Der Schlufs aus diesen beiden Gleichungen 

a = b 

a — c 
ist b — c; 

es mtifsen also, wenn zwei Basalsohnitte gleiche Diagonalen 
(Axen) verlangen, auch die Diagonalen des dritten Basal- 
Schnittes unter sich gleich sein. Da nun in unserm Falle 
der dritte Schnitt noch ein Quadrat sein soll, so müfsen b 
und c cu gleicher Zeit noch auf einander rechtwinklich 
stehen, das Oktaid 111 hat also nothwendig gleiche und 
rechtwinkliche Axen. 

Betrachten wir das Zeichen 112, so setzen die 11 wie- 
der zwei Quadrate mit Diagonalen wie vorher voraus, folg- 
lich mürsen auch im dritten Basalsohnitte die Diagonalen 
anter sich gleich sein, was aucTi im Oblongum 2 der Fall 
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ist. In diesem Oktaide sind daher, wie im vorigen, alle 
drei Axen unter einander gleich lang, alJein es bildet jetzt 
ein Diagonalpaar (2) schiefe Winkel. 

Aus diesem geht nun an sich schon hervor, dafs ein 
Zeichen 113 nicht denkbar ist, denn die 11 setzen voraus, 
dafs alle Axen unter einander gleich sein müssen, während 
die 3 verlangt, dafs die Diagonalen (Axen) eines Basal- 
schnittes ungleich sein sollen, was sich widerspricht. Wir 
ziehen daraus die Regel , dafs wenn zwei basische Schnitte 
Gleichheit der Axen voraussetzen, mit diesem nie ein ba- 
sischer Schnitt zugleich auftreten kann, der die Ungleich- 
heit verlangt. Daher ist auch 114 unmöglich, denn die bei- 
den 11 setzen die Gleichheit je zweier Axen voraus, 4 aber 
die Ungleichheit; ebenso 123, 124, 223, 224. Die übrigen 
Vierzehn: 111, 112, 122, 133, 134, 144, 222, 233, 234, 244, 
333, 334, 344, 444 können aber wohl Statt haben, denn 
drei Ungleichheiten und zwei Ungleichheiten mit einer 
Gleichheit können sehr wohl neben einander bestehen. Die- 
se vierzehn Oktaide gruppiren sich nach ihren Diagonal 
winkeln abermals in drei Gruppen. 

1) Oktaide mit recht winklichen Axen. Sie dürfen nnrdie 
Zahlen 1 und 2 haben , weil nur in diesen basischen 
Schnitten rechiwinkliche Axen Statt finden. Also ge- 
hören hieher: 111, 133, 333. 

2) Oktaide mit nur schiefwinklichen Axen. Sie dürfen 
keine andere Zahl als 2 und 4 enthalten, weil nur 
diesen Parallelogrammen schiefe Axen zugehören. 
Folglich stehen hier: 222, 244, 444. 

3) Oktaide mit schiefen and rechtwinklichen Axen. In 
ihren Zeichen finden sich stimmt liehe Zahlen, nämlich: 
112, 122, 134, 144, 233, 234, 334, 344; davon haben 
112, 233, 334 zwei Mal, die übrigen nur ein Mal je 
zwei rechtwinkliebe Axen. 

Zusatz. Wir können jedes dieser vierzehn Zeichen 
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einer abermaligen Eintbeilung unterwerfen, indem wir die 
eineeinen Basalschnitte nach der Gleichheit ond Ungleich- 
heit der Diagonallangen and Diagonalwinkel ( Winkel, 
onter welchen «ich die Diagonalen Denzen betrachten. 
Haben wir nemlich das Oktaid 444, mit drei Rhomboiden 
in den ßasalschnitten, so können wir dieselben so denken, 
dafs in allen dreien die Diagonalwinkel gleich sind, als- 
dann werden sich all» Axen des Okfaides unter gleichen 
schiefen Winkein schneiden. Wir wollen dieses Oktaid mit 
444 bezeichnen, worin die ohne Abzeichen stehenden Zah- 
len auf die Gleichheit der Diagonalwinkel hindeuten. Wir 
können uns ferner die Diagonalwinkel in zwei Rhomboi- 
den gleich denken, aber von den Winkeln im dritten ver- 
schieden, ein solches Oktaid mag mit 444- bezeichnet sein, 
worin die beiden ersten (44) in Rücksicht auf ihre Dia- 
gonalwinkel noch gleich sind, nur die dritte (4*) sich durch 
ihren Punkt von den Übrigen unterscheidet. Daraus folgt 
dann von selbst das Zeichen 44*4~, ein Oktaid andeutend, 
worin die Diagonaiwinkel in allen dreien von einander 
verschieden sind. 

Auch auf die Länge der Diagonalen könnten wir den- 
selben Eintheilungsgrund anwenden wollen. Allein hier 
zeigt sich gleich, dafs der Gedanke sich nicht durchführen 
ififst. Denn wollten wir e. ß. annehmen, dafs die zwei 
Diagonalen ad und bb' des Rhomboides ab ab' respektive 
den beiden andern Diagonalen ad und cc des Rhomboi- 
des ac ac gleich wären, so müfste, weil ad beiden Rhom- 
boiden geroein ist, Diagonale bb' = cc werden, d. h. das 
dritte durch beb' c gehende Rhoroboid kann kein Rhoroboid 
mehr sein, sondern mufs wegen der Gleichheit seiner Dia- 
gonalen ein Oblongum werden ; das Zeichen 444 wird zu 
244. was sich widerspricht. 

Um die Einteilung nach den Diagonalwinkeln weiter 
zu verfolgen, wollen wir die vierzehn Zeichen und deren 
Bedeutung kurz durchgehen. 
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Das Zeichen 111 bedeutet ein Oktaid mit drei kon- 
gruenten quadratischen Schnitten. Denn je zwei Basal- 
schnitte haben eine Diagonale gemein , und zwei Quadrate 
mit gemeinsamer Diagonale sind bekanntlich kongruent. 
Daraus folgt, dafs das Oktaid 6 gleich lange Kanten hat, 
unter der Voraussetzung, dafs dasselbe im Gleichgewicht 
gedacht werde. 

Das Zeichen 112 bedeutet ein Oktaid mit 2 kongruen- 
ten Quadraten im Basalschnitte, und mit einem Oblongum. 
Die Axen des Oktaides sind also sfimmtlich gleich lang, 
die Axenwinkel des Oblongums schief, und dürfen nie den 
Axenwinkeln des Quadrats gleich werden. Das Zeichen 
ist also eindeutig, und das Oktaid 4 j 1 j 1 kantig; die 4 
Kanten den kongruenten Quadraten, die 1 | 1 dem un- 
gleichseitigen Oblongum angehörig. 

Das Zeichen 122 bezeichnet ein Oktaid mit einem Qua- 
drate, die beiden andern Schnitte sind Oblongen mit schie- 
fen Diagonalwinkeln; folglich können wir uns in beiden 
dieselben Diagonalwinkel denken oder nicht, wodurch das 
Zeichen zweideutig wird 122 und 122*. In jedem Falle 
sind die Oktaide aber gleichaxig; 122 aber 2 f 2 f 2 kantig, 
122- hingegen 2+1 -(-... kantig. Wollen wir die Zeichen cur 
Anschauung bringen, so müssen wir uns die gleichen Dia- 
gonalen des Quadrates ad und b b' (Taf. IV. Fig. 4.) auf 
ein Blatt zeichnen, und eine Nadel co=ao=bo in den Mit- 
telpunkt o stecken. Steht die Nadel gegen a und b senk- 
recht, so haben wir das Oktaid 111. Bewegen wir die 
Nadel in der Axenebene ac (oder 5c), so bleiben die Win- 
kel cob und aob noch rechte, hingegen aoc wird schief; 
wir erhalten also das Zeichen 112. Bewegen wir hinge- 
gen die Nadel in der Diagonale der Oktaidfläche 111, d.h. 
denken wir uns die Nadel wieder senkrecht auf a und b 9 

ziehen von c nach der Mitte der Oktaidkante \aib\ eine 

Linie, und bewegen die Nadel in einer Ebene, welche durch 
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die Nadel and diese Linie geht (Dodekaidflfiche), so wird 
in jeder Lage der Winkel coa=cob sein, die beiden ob- 
longen Basalschnitte cac'd und cbc'b' werden folglich glei- 
che Diagonalwinkel zeigen, wodurch das Zeichen 122 ver- 
anschaulicht ist. Bewegen wir endlich die Nadel aus der 
Dodekaidfläche hinaus, so ist das Zeichen 122' veranschau- 
licht. Zn gleicher Zeit sehen wir ein, da Ts in 111 der 
Punkt c von a und b am entferntesten liegt, in jeder an- 
dern Lage einem Axenpunkte a oder beiden a und b na- 
her rückt. Daher kann in den Zeichen 112, 122 und 122' 
keine der übrigen Kanten der Kante des Quadratschnittes 
gleich werden. Die Gleichheit und Ungleichheit der Kan- 
ten ist also allein von den Basalschnitten abhängig; zwei 
Basalschnitte verschiedener Beschaffenheit (1 oder 2) kön- 
nen keine gleiche Kante mit einander gemein haben. 

Das Zeichen 133 ist eindeutig , weil die Winkel un- 
veränderliche Rechte sind, den Zahlen gemafs. Die 1 ver- 
langt im Quadrat ab ab , die 3 einen Rhombus, daher 
mufs die Nadel c verschieden lang mit a und b sein. Ist 
aber Quadrat (1) und Rhombus (3) bestimmt, so mufs auch 
der 2te Rhombus (3) mit dem ersten kongruent sein, denn 
sswei Rhomben , die gleiche Diagonalen haben ( Diagonale 
CC=CC und aa'=bb) sind kongruent. Das Oktaid ist 
4 + 2 kantig. 

Das Zeichen 134 enthält ein Quadrat (1) und einen 
Rhombus (3), folglich kann der Diagonalwinkel des Rhom- 
boid's (4) mit den rechten Winkeln der übrigen Schnitte 
nicht verglichen werden. Das Zeichen ist also eindeu- 
tig. Bewegen wir die Nadel in der Kante des Oktaides 
C133), so ist diefs Oktaid veranschaulicht. Im Allgemei- 
nen ist das Oktaid 2+ 2-f- 1-4-1 kantig. Allein, da im Ok- 
taide 133 die Axe c länger oder kürzer als a und b ist, so 

sind die Kanten | c : a \ = j c : b | länger oder kürzer, als die 
Kante \a\b |. Ware m. B. c länger als b, so wäre Kants 
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\c:b\ auch länger als Kante würden wir non c 

gegen b bewegen, so könnte in 134 Kante | c : b \ der Kante 
\a:b\ gleich werden. Ware aber Kante | r: b\ der Kante 
\a\b \ gleich, so wäre das Oktaid 3 +-2 fl kantig. Der Kante 

\a:c\ kann die \b:c\ nie gleich werden. Doch ist ein 

solch kantiges Oktaid nnr ein spezieller Ausnahmefall. 

Das Zeichen 144 ist zweideutig; die beiden Rhomboi- 
de 44 können nemlich gleiche oder ungleiche Diagonalwin- 
kel erhalten, also 144 und 144*. Sind in beiden Rhomboi- 
den dieselben Diagonalwinkel (144), so sind sie auch zu- 
gleich kongruent, da ihnen die dritte Diagonale c c gemein 
ist, und Rhomboide mit gleichen Diagonalen (c c ' = c c 
und aa'—bb) und gleichen Diagonalwinkeln kongruent 
sein mtifsen. Im Allgemeinen ist ein solches Oktaid 2+ 2 f 2 
kantig, 2 im quadratischen Schnitte, die übrigen 2 -f 2 ver- 
theilen sich auf die kongruenten Rhomboide. Bewegt sich 
die Nadel in der Dodekaidüäche des Oktaides 133, so ist 
das Oktaid veranschaulicht. Daraus geht hervor, dafs im 

besondern Falle Kante | a : c \ — \b:c\ — \a:b\ werden 

kann, also das Oktaid 4-f2 kantig. Bewegen wir die Na- 
del aus der Dodekaidfläche heraus, so erhalten wir das Ok- 
taid 144', was im Allgemeinen 2 -11 -j— — kantig ist, aber im 

besondern Falle (wenn z.B. | a:c \ = \a:b\ wird) auch 
3 -j- 1 + ••• kantig wird. 

Zeichen 222 bedeutet in allen Fällen ein gleichaxiges 
Oktaid. Denkt man die Diagonalwinkel aller Oblonge 
gleich, also Zeichen 222, so ist das Oktaid 3 [-3 kantig, 
weil Oblongen mit gleichen Diagonalen und Diagonalwin- 
keln kongruent sind. Drei gleiche Kanten bilden immer die 
Seiten einer Oktaidfläche (§. 31.). Denken wir uns das 
Oktaid auf einen ßasalschnitt (ab a b) projicirt, und lie- 
gen die drei gleichen Kanten im Oktanten a b c, so erhal- 
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ten wir das Zeichen 222*, wenn wir Axe c (eine Nadel !) 
in der Oodekaidfläche (welche in der von c nach der Kan- 
tenmitte von \a:b\ gezogenen Diagonale der Ohtaidfla'che 

\a:b:c\ liegt) bewegen. Denn in diesem Falle macht c mit 

a und b gleiche Axenwinkel, das Oktaid ist also 2 2 1 1 
kantig. Bewegen wir die Nadel ans der Uodekaidflä'che 
heraus, so ist kein Diagonalwinkel dem andern gleich, wir 
haben also das Zeichen 22 2", weichea ein 1 -4- 1 + ... kan- 
tiges Oktaid bezeichnet. 

Zeichen 233 ist eindeutig, denn die Rhomben 33 ver- 
langen zwei Mal rechtwink liehe Axen, also mufs z. B c 
senkrecht auf a und b stehen. Die Rhomben acac und 
beb e sind daher kongruent, das Oktaid 4+11 kantig 

Im Zeichen 234 haben die Basalschnitte 2 und 4 schie- 
fe Diagonalwinkel. Legen wir das Oblong 2 durch die 
Axen a~ b, so ist c von den Axen a und b verschieden, 
weil der Rhombos 3 durch c und durch a oder b gehen 
mufs. Bewegen wir daher Axe c in der Oktaidkante des 
Oktaides 233 , so erhalten wir das 2 1 + ... kantige Ok- 
taid 234. Man kann die Axe c so bewegen, dafs Axenwin- 
kel cob — aob wird, alsdann machen die Diagonalwinkel 
im Oblongum 2 dieselben Winkel, wie im Rhomboid 4. 
Diesen Fall könnte man mit 2*34 oder 234 2 bezeichnen, wo 
der Exponent andeuten würde, dafs die schiefwioklichen 
Diagonalen in beiden Parallelogrammen sich unter densel- 
ben Winkeln schnitten. Das Oktaid wäre ebenfalls 2 + 1 +... 
kantig 

Zeichen 244 kann man zweideutig nehmen. Bewegen 
wir im Oktaid 233 die Axe c in der Dodekaidflache , so 
sind die beiden Rhomboide acac und bebe kongruent, 
folglich auch mit gleichen Diagonalwinkeln versehen. Diefs 
gibt das 2+2 + 1 + 1 kantige Oktaid 244. Wir können 
dabei die c so weit bewegen , dafs die Diagonaiwinkel der 
Rhomboide mit den Diagonalwinkeln des Oblongums gleich 
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werden. Diesen Fall würden wir wieder 2*44 schreiben 
können. Auf die Kanten des Oktaides hätte diefs im Ali- 
gemeinen keinen Einflufs. Bewegen wir die c aus der Do- ♦ 
dekaidfläche heraus, so werden die Diagonalwinkel in den 
Rhomboiden verschieden, daher das 1-f 1 + kantige Ok- 
taid 244*. 

Das Oktaid 333, mit lauter Rhomben und folglich un. 
gleichen rechtwinklichen Axen , ist nur ein eindeutiges 
2 4. 2 4. 2 kantiges Oktaid. 

Eben so eindeutig ist 334; wir dürfen hier die Axe c 
nur in einer der Oktaidkanten fortbewegen, wodurch das 
Rhomboid 4 mit schiefwinklicheni Diagonalen entsteht. Das 
Oktaid selbst ist 2+241+1 kantig. 

Zweideutig ist 344. Denn bewegen wir c in der Do- 
dekaidflüche (des Oktaides 133) , so wird sie stets mit a 
und b gleiche Axenwinkel machen, folglich sind die Rbom- 
boide caca und cbcb in Beziehung auf ihre Diagonal- 
winkel gleich, kongruent können sie aber nicht werden, 
weil sie nur eine Diagonale cc gemein haben, die andern 
beiden ad und bb' aber ungleich sind. Dennoch schrei- 
ben wir dieses Oktaid 344, es ist 2-j-l 41... kantig. Be- 
wegen wir c aus der Dodekaidfläche heraus, so sind die 
Diagonalwinkei der Rhomboide verschieden, daher das Zei- 
chen 344*. 

Endlich bleibt uns noch das Zeichen 444 Über, das die 

141 -J kantigen Oktaide enthält. Wir können uns hier 

alle Rbomboide mit gleichen Diagonalwinkeln (444) den- 
ken , wobei sie aber nicht kongruent werden, weil immer 
nur je zweien eine gleiche Diagonale gemein ist; oder 2 
gleich vom dritten verschieden 444*; oder alle drei un- 
gleich 44*4". 

Aus der ganeen Betrachtungsweise geht hervor, dafa 
wir nur auf die Diagonalwinkel und nicht auch zugleich 
auf die Diagonallänge bei der Eintheilnng nach Gleichheit 
und Ungleichheit Rücksicht zu nehmen haben. Eben so 



Digitized by Google 



%. 17. Unterabteilung, der Oktaide nach Axen winkeln. 145 



• 



unberücksichtigt bleibt die Kongruene, ohne dafs wir in 
die Gefahr kämen, irgend einen Fall zu übersehen. 

S. 17. 

Wenden wir zugleich das Prtncip der Gleichheit und Un- 
gleiclüieit noch auf die Diagonalwinkel (Axenwin- 
kel) der Parallelogramme an, so sind 14+10=24 
Oktaide möglich. 
Dieser Satz folgt jetzt unmittelbar ans §. 16. Zusatz- 
Dort sahen wir, dafs die Rhomboide mit quadratischen und 
rhombischen Schnitten: 111, 133, 333 nur eindeutig seien. 
Selbst wenn das Oktaid nur ein Rbomboid oder ein Ob- 
longom hat, die übrigen beiden aber Rhomben oder Qua« 
drate mit rechtwinklichen Diagonalen sind, sind die Zeichen 
noch eindeutig, weil der eine basische Schnitt mit schief- 
winklichen Diagonalen den rechtwinklichen nicht gleich 
werden darf, wenn wir nicht in die vorigen drei (Oktaide 
mit lauter rechtwinklichen Axen) wieder gerathen wollen. 
Dahin gehören 112, 134,233, 334. Die übrigen sieben: 
122, 144, 344, 222, 244, 234, 444 sind mehrdeutig, denn in 
den zugehörigen Oktaiden sind wenigstens zwei basische 
Schnitte mit schiefwinklichen Diagonalen vorhanden. Wenn 
wir nicht blos die Oblongen mit Oblongen und die Rhom- 
boide mit Rhomboiden, sondern auch die Oblonge mit 
Rhomboiden in Beziehung auf ihre Diagonal winkel ver- 
gleichen, so erhalten wir folgende Fälle: 



122 


144 1 


344 


222 


444 


2*44 


122- 


144* 1 


344 


222* 


444 


244 








22-2" 


444" 


244' 



Also 10 Oktaide mehr, daher 14+10 = 24. 
% Zusatz 1. Da jedes Parallelogramm durch die Länge 
und Winkel seiner Diagonalen bestimmt ist, Diagonallän- 
gen und Diagonalwinkel aber mit den Axenlängen und 
Axenwinkeln des Oktaides Ubereinstimmen: so muTsen wir 
auf dieselben Abtheilungen kommen , wenn wir von den 
Äxenelementen ausgehen. Zu dem Ende denken wir uns 

10 
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das Oktaid nach der Axe c aufrecht gestellt , die Axen a 
und b aber in der Ebene des Papier es (Tab. IV. Fig. 4.). 
Wurden wir in dieser Stellung das Oktaid auf die Hexaid- 
fläche (Axenebene ab) projiciren , so würden die Axenü- 
nien a und b SektionsÜnien zweier zugehörigen Hexaid* 
flächen sein. Zögen wir ferner durch den Mittelpunkt der 
Construktion zwei Linien , weiche die Axenwinkel aob 
und aob halbiren, so werden diese Linien, wenn Axea—b, 
mit den Sektionslinien der Dodekaidflächen, welche der 
Axe c parallel gehen , zusammenfallen ; wenn jedoch a 
gröTser oder kleiner als b, so ist dieses nicht der Fall; da 
die Ebene, welche durch diese Linie und den Punkt c 
geht, den Säulen winket der beiden Hexaidflächen halbirt, 
also mitten zwischen beiden liegt, so wollen wir sie Mit* 
iel fläche nennen. Sprechen wir daher von irgend einem 
bekannten Oktaide, so sind dadurch zugleich auch die 2 
Hexaid-, 2 Dodekaid- und 2 JM ittelflächen bekannt. 

Dief* vorausgeschickt, finden nun möglicher Weise fol- 
gende acht Gruppen zu vier Statt 

Gruppe 1. Denken wir uns das Oktaid 111 (mit gleichen 
und rechtwinklichen Axen) nach der Axe c auf- 
recht! 

a) Bewegen wir c in der Hexaidfläche , so erhalten wir 
das Oktaid 112, mit gleichen Axen, 2 rechten und 1 
schiefen Axenwinkel. 

b) Bewegen wir c in der Dodekaidfläche , so erhalten 
wir das Oktaid 122, mit gleichen Axen, 1 rechten und 
2 gleichschiefen Axenwinkeln. 

c) Bewegen wir c zwischen der Hexaid- und Dodekaid- 
fläche, so erhalten wir 122', mit gleichen Axen, 1 
rechten und 2 ungleichschiefen Axenwinkeln. 

Gruppe 2. Denken wir uns das Oktaid 133 (mit 2-j-l recht- 
winklichen Axen) nach der ungleichen Axe c 
aufrecht, d. h. denken wir uns in 111 Axe c 
länger als ß und b werden! 
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a) Bewegen wir c in der Hexaidfläche, so erhalten wir 
das Oktaid 134, 2 f laxig mit 2 rechten and 1 schie- 
fen Axenwinkel. 

b) Bewegen wir c in der Dodekaidflfiche, so erhalten wir 
das Oktaid 144, 2 f laxig mit 1 rechten und 2 gleich- 
schiefen Axenwinkeln* 

c) Bewegen wir c zwischen Hexaid- und Dodekaidflä- 
che, so erhalten wir 144 , 2 -| laxig mit 1 rechten und 
2 ungleichschiefen Axenwinkeln. 

Gruppe 3. Denken wir uns das Oktaid 112 (Gruppe 1. a.) 

mit seinem schiefen Axenwinkel in die Fläche 
gelegt, d. h. denken wir uns in 111 die Axen- 
winkel zwischen a und b schief! 

In dieser Gruppe sehen wir, dafs die Axen a und b 
nicht mehr senkrecht auf die Hexaidflächen (Axenebenen 
bc und cc) stehen. Darnach modificiren sich die Unter- 
fülle : 

a) Bewegen wir c in der Hexaidfläche, so werden im 
Allgemeinen die Axenwinkel eben so ungleich, als 
wenn wir c zwischen Dodekaid- and Hexaidfläche 
bewegen würden. Daher erhalten wir das Oktaid 
22 2", mit gleichen Axen, aber ungleichschiefen Axen- 
winkeln* 

Nur ein Punkt wird da sein, wo z. B. Axenwinkel 
aob = aoc wird, diefs gibt denn 222', also das fol- 
gende Oktaid, nemlich; 

b) Bewegen wir c in der Dodekaidflfiche, so erhalten 
wir das Oktaid 222', mit gleichen Axen und ewei 
gleichschiefen Axenwinkeln, nemlich OjOC — boc. In 
dieser Bewegung giebt es endlich 

c) einen Punkt, wo alle drei Axenwinkel gleich schief 
werden, also aoc = boc — aob, das gleichaxige Ok- 
taid 222. 

Gruppe 4. Denken wir uns das Oktaid 332 (2 -(-laxig, mit 

10 * 
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2 rechten und 1 schiefen AxenwinkeJ), d. h. denken 
wir uns in 112 die Axe c von a und b verschieden! 
Für diese Gruppe gilt dieselbe Bemerkung wie in 
Gruppe daher bekommen wir hier dieselben Fälle. 

a) Bewegen wir c in der 11 exaid fläche, so werden im 
Allgemeinen die Axen winket eben so ungleich, als 
wenn wir c zwischen Dodekaid- und Hexaidfläche 
bewegen würden. Daher erhalten wir das Oktaid 
244', 2-f-laxig, mit ungleichschiefen Axen winkeln. 

Nur ein Punkt wird da sein , wo z. B. Axenwin- 
kel aöb = aoc wird , diefs gibt dann 2*44*, also das 
folgende Oktaid, nemlich: 

b) Bewegen wir c in der Dodekaidfläche , so erhalten 
wir das Oktaid 244, 2-f-laxig mit zwei gleichschie- 
fen Axen winkeln (44), nemlich aoc=boc. (Zeichen 
2*44* ist s= 244, denn 2* = 4 und 4 =2). In dieser 
Bewegung giebt es endlich 

c) einen Punkt, wo alle drei Axenwinkel gleichschief 
werden, also aoc=boc=:aob y das 2-f-laxige Oktaid 
2*44. 

Gruppe 5. Denken wir uns das Oktaid 333 (mit ungleichen 
aber rechtwinklichen Axen) nach der Axe c 
aufrecht ! 

a) Bewegen wir c in der Hexaidfläche; so erhalten wir 
das Oktaid 334, mit ungleichen Axen, zwei rechten 
und einem schiefen Axenwinkel. 

b) Bewegen wir c in der Mittelfläche, so erhalten wir 
das Oktaid 344, mit ungleichen Axen , einem rechten 
und 2 gleichschiefen Axenwinkeln. 

c) Bewegen wir c zwischen der Hexaid- und Mittelflä- 
che, so erhalten wir 344*, mit ungleichen Axen, ei- 
nem rechten und 2 ungleichschiefen Axenwinkeln. 

Gruppe 6. Steilen wir ein Oktaid 133 (Gruppe 2.) nach 
einer seiner gleichen Axe aufrecht! 
a) Bewegen wir die aufrechte Axe (die auch wie vorher 
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c heifsen mag) in der Hexaidfläche , so erhalten wir 

das Oktaid 233 (Gruppe 4). 
b) Bewegen wir c in der Mi ttel fläche , go erhalten wir 

das Oktaid 32*4, 2 lax ig, mit einem rechten und 2 

gleichschiefen Winkeln, 
e) Bewegen wir c e wischen Hexaid- und Mittelfla'che, 

so erhalten wir das Oktaid 234, 2-f laxig, mit einem 

rechten und 2 ungleichschiefen Winkeln. 

Gruppe 7. Denken wir uns das Oktaid 433 (Gruppe 5. a.) 

nach der Axe c aufrecht, d. b. denken wir uns 
in 333 ab schiefwinklich werden ! So ist der Fall 
wieder der Gruppe 3. analog. 

a) Bewegen wir c in der Hexaidfläche , so werden im 
Allgemeinen die Axenwinkel eben so ungleich, als 
wenn wir c ewischen Hexaid« und Mittelfläche bewe- 
gen würden. Daher erhalten wir das Oktaid 444 * 
mit ungleichen Axen und ungleichschiefen Axen- 
winkeln. 

Nur ein Punkt wird da sein, wo z. B. Axenwin- 
kel aob = aoc wird; diefs giebt dann 444-, also das 
folgende Oktaid , nemlich : 

b) Bewegen wir c in der Mittelfläche, so erhalten wir 
das Oktaid 444* mit ungleichen Axen und 2 gleich- 
schiefen Axenwinkeln. In dieser Bewegung giebt es 
endlich 

c) einen Punkt, wo alle 3 Axenwinkel gleichschief wer- 
den, also aob=zaoc~boc 9 das ungleichaxige Oktaid 
444. 

Gruppe 8. Legen wir ein Oktaid 134 (Gruppe 2. a.) mit 
seinem rhomboidiscben ßasalschnitt 4 in die Ebe- 
ne a b und nach seiner Axe c — a aufrecht! 

a) Bewegen wir c in der Hexaidfläche, so erhalten wir 
das Oktaid 244* (Gruppe 4. a.) 

b) Bewegen wir c in der Mittelfläche, so erhalten wir 
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das Oktaid 24 2 4=2*44', 2-f-laxig, mit zwei- gleichschie- 
fen Winkeln (Gruppe 4. b.). 
c) Bewegen wir c zwischen Hexaid- und Mittelfläche, 
so erhalten wir das Oktaid 244* (Gruppe 4. a.). 

Der befolgte Gang dieser Eintheilung leuchtet ein; wir 
haben auf jeden der vier basischen Schnitte (a&) eine Axe (c) 
im Mittelpunkt aufgesetzt, die einer oder beiden Diagonalen 
des basischen Schnittes gleich oder ungleich war. Daher 
2.4=8 Gruppen« Jede dieser Gruppen zerfällt durch die 
mögliche Bewegung von ein 3 Abtheilungen, daher 8 f 3 8=32 
Oktaide, von denen sieb S wiederholen. Nämlich: 
1. Gr. 2 Gr. 3. Gr. 4. Gr. 5. Gr. 6 Gr. 7. Gr. 8. Gr. 

111 133 (H2) 332 333 (133) (334) (134) 

112 134 22-2* 244* 334 (233) 44 4; (244) 
122 144 222 244 344 2*34 444 (2*44) 
122 144- 222 2*44 344 234 444 (244). 

Die eingeklammerten wiederholen sich. 

Zusatz 2. Wir könnten diese Oktaide noch auf man- 
che andere Weise gruppiren. Denken wir uns z. ß. von 
drei gleichen rechtwinklichen Axen die c aufrecht, ziehen 
ans daran die Hexaidflächen (Axenebenen ac und 5c), fer- 
ner die 31ittelllüche , welche den Winkel beider Axenebe- 
nen halbirt, so können wir uns zu jeder Gröfse der Axen- 
winkel die Axenlfingen gleich , zwei gleich von der dritten 
verschieden, unA\ungleich denken. Auf diese Weise müfsen 
wir ebenfalls alle Oktaide bekommen. Wir wollen die 
Axenwinkel mit er, /$?, y bezeichnen, die respektive den Axen- 
linien abc gegenüber liegen sollen 

Ister Fall. a~ß = y=R (rechter W.) 

a) gleich n\ ig ... 111 

b) 2 + laxig ... 133 

c) ungleichaxig .. . 333. 

Mer Fall. y = ß=zR, a~S (schiefer W.) ; diefs entsteht, 
wenn wir Axe c in der Hexaidfiäche bc bewe- 
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gen. Denn da a auf Ebene bc senkrecht steht, 
so wird sie auch auf jeder Linie der Ebene 
senkrecht stehen, welche durch den Mittelpunkt 
geht; also a senkrecht auf c und auf b. 

a) gleichaxig ... 112 

b) 2 4-laxig; hier sind 2 Unterfülle möglich: 
a) entweder denke ich c oder 6 . . . 134 

,/) oder a ungleich ... 233 

c) ungleichaxig . . . 334. 

Ster Fall. y = R, a — ß=S; diefs entsteht, wenn ich c 
in der Mittelfläche bewege. 

a) gleichaxig ... 122 

b) '2 , lavig; hier sind wieder zwei Unterfälle möglich: 
a) entweder denke ich a oder b . • . 2*34 

ß) oder c ungleich . 144 

c) ungleichaxig ... 344. 

Ater Fall. y=R, a= S und aber ungleich; diefs 

entsteht, wenn wir c zwischen flexaid und Mit- 
telfläche bewegen. 

a) gleichaxig ... 122* 

b) 2 + laxig; hier sind nochmals zwei Unterfälle mög- 
lich: 

u) entweder denke ich a oder b . . . 234 
fi) oder c ungleich . . • 144' 
c) ungleichaxig . . . 344*. 

öter FalL a=ß=y— S\ diefs entsteht, wenn ich c in 
der Mittelfläche, und die Axen a und b um glei- 
che Gröfsen zur Mittelfläche bewege. 

a) gleichaxig ... 222 

b) 2 + laxig ... 2*44 , 

c) ungleichaxig . . . 444. 

6ter Fall, y— ß— S, a=S, aber von den ersten verschie- 
den ; diefs entsteht , wenn ich c in der Mittelfläche, 
und a und b zur Mittelfläche beliebig bewege. 
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a) gleichaxlg . .. 222- 

b) 2-plaxig; hier sind abermals zwei Fälle möglich: 
ä) entweder denke ich a oder b ... 44 2 2 ss 4-42» (cf. 

Gruppe 8. b.) 
/?) oder c ungleich . . . 244 

c) nngieichaxig . . . 444* 

7ter Fall. y=S y ß—S, cr^S, aber alle ungleich; diefs 
entsteht, wenn ich c im 5ten Fall zwischen He« 
xaid- und Mittelfläche bewege« 

a) gleichaxlg . . . 22*2*« 

b) 2+laxig ... 244* 

c) nngieichaxig ... 44 4 \ 

So sehen wir abermals dieselben Oktaide entwickelt. 
Wer die Schwierigkeit kennt, mit welcher sich der Anfän- 
ger die schiefwinklichen Axen veranschaulicht, der wird 
gern bei diesen Sätzen des Oktaides länger verweilen, um 
sieh von allen Seiten mit dem Eintheilungsprincip vertraut 
zu machen. Dem Unbefangenen leuchtet aber ein, dafs 
wenn wir blos auf die Gleichheit und Ungleichheit der 
Winkel nnd Axenlängen sehen , kein Oktaid vor dem an- 
dern Behufs der Systematik einen Vorzug verdient, viel* 
leicht mit Ausnahme der rechtwinklichen. Wollten wir 
also konsequent schematisiren , so gäbe es 24 Systeme. 

f. 18. 

Tkeilen wir die Kanten nach Gleichheit und Ungleichheit 
ein 9 so sind 10 Gruppen von Oktaiden möglich. 
Das Oktaid hat 6 Richtungen oder 6 vierseitige Säu- 
len (Kanten, wenn wir die Parallelen nicht mitzählen), 
durch deren Winkel es bestimmt wird. Spricht man bei 
einem Oktaide im Gleichgewicht von gleichen Kanten, so 
kann man zunächst die Längen der Kantenlinien meinen 
(wie wir es §. 16. Zusatz genommen haben , weil die ba- 
sischen Schnitte nur Uber die absolute Länge der Kanten- 
linien Auskunft geben). Dann kann man aber auob Rück- 



Digitized by Google 



■loht aof den Winkel (SlulenwinkeJ) nehmen, welchen 
die sieh in der Kantenlinie schneidenden Flächen ein- 
schließen. Häufig, doch nicht immer, fallen beide Falle 
cusammen. Die Fälle sn ermitteln ist sphärische Trig< 
metrie erforderlieh, wir müssen daher auf den 
Theil verweisen. Wenn wir jedoch im Aligemeinen von 
gleichen Kanten sprechen, so wollen wir darunter Kanten 
mit gleichlangen Kantenlinien und gleichgradigen Kanten- 
Dinkeln verstehen. 

bezeichnen wir die Kanten, so oft sie ungleich sind, 
mit 1, nnd so oft mehrere gleich werden, mit der den glei- 
chen Kanten entsprechenden Zahl, wie das schon oben ge- 
schah, so erhalten wir folgende Gruppen : 

L Gruppe: 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 kantige 

2. Gruppe: 2 + 1 + 1 + 1 + 1 — 

3. Gruppe: 2 + 2 + 1 + 1 — 

4. Gruppe: 2 + 2 + 2 — 

5. Gruppe: 3 + 1 + 1+1 — 

6. Gruppe: 3 + 2 + 1 — 

7. Gruppe: 3 + 3 — 

8. Gruppe: 4 + 1 + 1 — 

9. Grnppe: 4 + 2 — 

10. Gruppe: 5 + 1 = 6 d. h. fünf Kan- 

ten können nicht unter einander gleich werden, ohne dafs 
nicht auch die sechste den Übrigen gleich würde. 

Wir wollen nnr einige Fälle untersuchen , können da- 
bei die Andeutungen über Kantenlfingen $. 16. Zusatz be- 
nutzen. Zunächst bemerken wir, dafs es sich bei den ein- 
Beinen Gruppen immer darum handelt, ob die gleichen Kan- 
ten in einem Basalsschnitte liegen, oder in mehreren. 

10. Gruppe: 5 + 1 = 6 kantig. A. $.42. haben wir ge- 
sehen, dafs jedes Oktaid durch 5 Säulen winkel mathema- 
tisch bestimmt wird, daher folgt die Gröfse des sechsten, 
man kann sie nicht mehr wiilkührJieh annehmen. £s ist 
diefs das Oktaid 111 mit drei kongruenten quadratischen 
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Basalschnhten. Die gleichen Kanten fallen mit den gieich- 
winklichen Sänlen zusammen (reguläres Oktaeder). 

9. Gruppe: 4-2 kantig. In §. 16. Zusatz lernten wir 
nur das eine Oktaid 133 mit solcher Beschaffenheit ken- 
nen. Man kann nun auch leicht beweisen, dafs kein an- 
derer Fall denkbar ist. Denn liegen zuerst die 2 gleichen 
Kanten in einem ßasalschnitt, so kann dieser ein Quadrat 
(1) oder Rhombus (3) sein. W are er ein Rhbmbus , so 
liefsen sich damit nicht die 4 gleichen Kanten verbinden; 
folglich mufs er ein Quadrat sein, mit welchem sich zwei 
kongruente rhombische Schnitte (33) verbinden lafsen. Lie- 
gen die 2 gleichen Kanten in verschiedenen Basalschnitten, 
so müfste von den 4 gleichen wenigstens ein Paar einem 
ßasalschnitte angehören, der also ein Quadrat oder Rhom- 
bus wäre. Die Übrigen beiden Schnitte müTsten kongruente 
Oblonge oder Rhomboide sein; wir hätten also: 122, 144, 
(322), 344, worin aber die Schnitte der beiden letzten Zah- 
len mit denen der ersten Zahl eine Seite gemein haben. 
322 ist an sich nicht möglich, weil 22 gleiche Axen, 3 aber 
ungleiche voraussetzen ; 122 ist zwar vorhanden , allein 
nach §. 16. Zusatz kann keine Kante des Basalschnitts 2 
einer Kante des Basalschnitts gleich lang werden; in 344 
können die 44 nicht kongruent werden , weil 3 ungleiche 
Diagonalen hat; folglich bleibt als einziger denkbarer Fall 
144 über, und hieraus kann allerdings ausnahmsweise (§. 
16. Zusatz') ein 4 + 2 kantiges Oktaid entstehen. 

Jetzt würde nun noch die weitere Untersuchung fol- 
gen, ob die 44 2 kantigen Oktaide (welche Untersuchung 
sich blos auf die Kantenlänge bezieht) zu gleicher Zeit 
auch 4 + 2 Kantenwinkel haben oder nicht) und welche? 
Hier zeigt sich dann, dafs im Oktaide 133 die gleichlangen 
Kanten mit den gleichgradigen Kantenwinkeln zusammen- 
fallen (Quadratoktaeder)\ aber nicht so in 144. 

In ähnlicher W eise liefsen sich nun alle Gruppen analy- 
airen, allein es häufen sich die Möglichkeiten und folglich 
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auch die Schwierigkeiten, je ungleicher die Kanten unter- 
einander werden. 

8. Gruppe: 4 + 1 + 1 kantig. Wir sehen in Rücksicht 
auf Kantenlänge die Oktaide 112 und 233 diesem entspre- 
chen ; denn 2 bezeichnet ein Oblong (also Kanten 1 ~j 1), 
33 und 11 aber kongruente Rhomben und Quadrate, daher 
liegen auch 4 gleichlange Kanten im Zeichen. Auch in die- 
sen Oktaiden fallen gleiche Kantenlangen und Kantenwin- 
kel zusammen; man nennt beide ObloTtgoktacder , weil ein 
ßasalschoitt ein Oblonguin ist. 

7. Gruppe: 3+3 kantig. Diesem entsprach nur das 
einzige Zeichen 222, mit drei kongruenten Oblongen. Dar- 
aus geht hervor, dafs nie zwei gleiche Kanten einem Schnit- 
te angehören können. Da aber jede Oktaidfläche von drei 
verschiedenen ßasalschnitten begränzt wird, so müssen die 
Dreiecke des Oktaides gleichschenk lieh oder gleichseitig 
sein. Die gleichlangen Kanten entsprechen auch gleichen 
Kantenwinkeln. Es ist das Oktaeder des rhomboedrischen 
System es, dreigliedriges Oktaeder 

* • 

6. Gruppe: 5 + 2+1 kantig. Wir können die 2 glei- 
chen in einen Schnitt legen, Rhombus (3), dann einen zwei- 
ten Rhombus (3) wählen, worin zwei der 3 gleichen Kan- 
ten liegen mögen, verbinden wir dann mit beiden Ilhorn* 
ben (33) ein Rhomboid (4) so, dafs eine Rhomboidseite 
einer Seite der Rhomben 33 gleich wird, so haben wir ein 
Oktaid 334, das möglicherweise S+2+1 kantig ist. Auch 
134 haben wir als ein solches kennen gelernt etc. ... 

5. Gruppe: 3+1+1+1 kantig. Wir denken uns drei 
Rhomboide, wovon jedes nur eine Seite mit den andern 
gemein hat. Oder wir legen zwei in einen Rhombus, neh- 
men ein Rhomboid, das mit dem Rhombus eine Seite gleich 
hat, und fügen zu diesen beiden ein Rhomboid oder Recht- 
eck, daa keine Seite mit beiden gemein bat. So sehen wir 
auch 144* zuweilen mit der verlangten Eigenschaft etc. . . . 
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4. Gruppe: 2+2+2 kantig. 333, 122 and 144 haben 
wir als solche kennen gelernt. Vorzüglich verdient das 
erste ausgezeichnet zu werden, mit rechtwinklichen Axen, 
nnd von seinen Rhomben in den Basalschnitten auch Ilhorn- 
benoktaeder oder zweiundzweigliedriges Oktaeder genannt, 
worin den gleichen Kantenlängen auch gleiche Kantenwin- 
kel entsprechen. 

3. Gruppe: 2 + 2 + 1 + 1 kantig. Eine ganze Reihe 
lernten wir kennen: 134, 222', 244,2*44, 334, von denen nur 
das letztere ausgezeichnet zu werden verdient; von dem 
einzigen rhomboidalen Schnitte (4) Rhomboidoktaeder 
(zweiundeingliedriges Oktaeder) genannt ; die Kantenwin- 
kei richten sich nach den Kantenlängen. 

2. Gruppe: 2f 1+1+1+1 kantig. Hierher gehören: 
112-, 144 , 234, 2*43, 344 und 344. Keines davon verdient 
ausgezeichnet zu werden. 

1. Gruppe : 1+1+1+1+1+1 kantig. Sie begreift das 
allgemeinste Oktaid 44 4 , Eimndeingliedriges genannt. 
Natürlich gehören hier auch 444*, 444 und 22 2 hin. 

Dafs die Eintheilung der Oktaide nach der Kantengröfse 
nicht mit der Eintheilung nach den basischen Schnitten 
zusammen fallen kann, leuchtet ein, da die Kanten eine 
Funktion (abhängig) von den Axenlängen und Axenwin- 
keln sind. Erst in der rechnenden Krystallographie kann 
hierüber hinlängliche Rechenschaft gegeben werden. Wir 
haben alle diese Eintheilungsmethoden nur der Consequenss 
wegen aufgeführt, anch liefern sie Uebungsbeispiele für den 
ersten Unterricht. 

Zusatz* Bis jetzt wurden die Oktaide nnr mathema- 
tisch nach der Gleichheit und Ungleichheit eingetheilt. 
Diefs konnte auch nur geschehen, weil wir an den basi- 
schen Schnitten und Kanten keine physikalischen Qualitä- 
ten auffinden. Diefs ist auch der Grund, warum wir noeh 
nicht znr wahrhaften Einheit desSystemes gekommen sind. 
Die physikalischen Eigenschaften sind nur an den Kry- 
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stallräumen eu finden, daher mufs das Prineip der Gleichheit 
und Ungleichheit, auf die Krystallflächen angewendet, ans 
alle Systeme geben > die in der Natur auftreten. 

§. 19. 

Nack der physikalischen Gleichheit und Ungleichheit der 
Oktaidflächen sind 5 Gruppen möglich: 

1) Ar ü um ige, d. i. gleichflächige 

2) 3+1 räumige, d. L drei und einflächige 

3) 2-{-2rünmige 9 d. i. zwei und zwei flächige 

4) %-\-l-\-lrüumige 9 d. i. zwei und ein flächige 

5) 1 -f 1 + 1 + 1 räum ige 9 d. i. ein und ein fläch ige 

Diese Einteilung ergibt sich von selbst aus der An- 
zahl der Krystallrä'ume. Denn wenn ich vier GröTsen nach 
unserem Principe eintheile: so J iinnen sie alle viere in 
allen ihren Eigenschaften gleich sein (gleichblättrige, gleich- 
glänzende, gleich gestreifte Flächen); oder 3 sind unter 
aich gleich, vom vierten aber verschieden; oder 2 sind 
gleich, und 2 andere auch, beide Paare aber unter sich 
verschieden; oder' es wird eines der zwei Paare ungleich- 
flächig; oder endlich alle ungleich. Ein 6ter Fall ist nicht 
denkbar. 

§• 20. 

Kry stallräume sind stets physikalisch gleich, wenn ihre 
Gränzflächen am Oktaide im Gleichgewicht als kon- 
gruente Dreiecke erscheinen. 

Dieser Satz kann nicht bewiesen werden, sondern die 
Natur beweist ihn dadurch, dafs sie die Körper nie anders 
in die Erscheinung treten läfsfc. Der Sate gilt auch umge- 
kehrt: sind die Oktaederflächen nicht kongruent, so sind 
auch die ihnen zugehörigen Kry stallräume nicht gleich. 
Er ist vorzüglich zu beherzigen , denn wir lernen durch 
ihn, wie die Beschaffenheit der Krystallrfiume mit der ma- 
thematischen Form im engsten Znsammenhange steht 
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§. 21. » 

Die gleichflückigen Oktaeder haben reehtwinkliche Axen> 
und zerfallen nach der Beschaffenheit ihrer sie be- 
grünzenden Dreiecke in Oktaeder: 

1) mit gleichseitigen Dreiecken (Begulürokt aeder), gleich - 
axig; 

2) mit gleichschenklichen Dreiecken (Quadratoktaeder), 
2 und laxig; 

3) mit ungleichseitigen Dreiecken (BhombenoktaederJ, 
ungleichaxig. 

Ein genaueres Nachdenken zeigt uns bald r dafs die 
vier Dreiecke des Oktaeder nur dann kongruent bleiben 
können, wenn ihre basischen Schnitte Quadrate, Quadrat 
lind Rhomben oder Rhomben sind. Denn sollen die Drei- 
ecke des Oktaeder sich decken, so müssen ihre sfimmtli» 
chen Seiten respektive unter einander gleich sein. Alle 
vier Dreiecke müssen daher eine gleiche Kante gemein ha- 
ben. Die gleiche Kante kann aber allen vier Dreiecken 
nur unter der Voraussetzung gemein sein, dafs die vier 
Dreiecke in ein und demselben basischen Schnitte liegen, 
weil der basische Schnitt jede der vier Flächen berührt. 
Aber nur das Quadrat und der Rhombus haben die Eigen- 
schaft, dafs ihre zwei Seiten unter sich gleich sind, daher 
dürfen sie allein in unserer Oktaedergruppe auftreten. Die 
Diagonalen der Quadrate und Rhomben schneiden sich 
aber stets rechtwinklich, daher müssen alle Axen auf ein- 
ander rechtwinklich stehen. 

Sind die Dreiecke gleichseitig (ist das Oktaeder re- 
gulär) , so müssen nothwendig die drei Schnitte Quadrate 
sein, denn nur unter dieser Voraussetzung sind alle DreL- 
ecksseiten gleich. 

Sind die Dreiecke gleichschenklich , so müssen die 
beiden gleichen Schenkel durch zwei kongruente basische 
Schnitte gebildet werden; wählten wir zu diesen Quadrate-, 
so müfste im einen a—b } im andern c sein, daher b—c, 
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d. h. dann wäre auch der dritte Schnitt stets ein Quadrat, 
und wir hätten das reguläre Oktaeder, was wir nicht wol- 
len. Daher dürfen wir nur zwei kongruente Rhomben 
wählen ; sind aber die beiden Rhomben kongruent, so sind 
auch ihre Diagonalen gleich. Die Diagonalen des einen 
seien c und a, dann sind die Diagonalen des andern eben- 
falls c und a , die Diagonalen c.c, oder a . . . a (welche 
man wählen will) sind aber die Diagonalen des dritten 
Schnittes, daher mufs dieser ein Quadrat sein. Das Ok- 
taeder hat also cwei kongruente Rhomben und ein Quadrat 
su basischen Schnitten , d. h. 2 gleiche Axen, welche von 
der dritten verschieden sind. Wegen des einen quadrati- 
schen Schnittes nennt man es Qnadratoktacder. 

Sind die Dreiecke un gleichseitig , dann sind die drei 
Schnitte ungleiche Rhomben, weil von jedem Rhombus dem 
Dreiecke eine Seite angehört. Ungleiche Rhomben haben 
aber ungleiche Diagonalen , daher sind die drei Axen die- 
ses Oktaeders verschieden , das wegen seiner 3 basischen 
Schnitte Rhombenoktaeder genannt ist. Diese rechtwink- 
lichaxigen (orthometrischen) Oktaeder sind es, welche in 
der Systematik den ersten Platz einnehmen. 

§• 22. 

Die drei und einflächigen Oktaeder haben drei gleiche 
Axen, die sich unter gleichen schiefen Winkeln schnei- 
den , sie bilden eine Gruppe mit drei gleichschenkli- 
gen, unter sich kojigi'uenten , Dreiecken und einem 
gleichseitigen Dreiecke (rhomboedrisches oder drei- 
gliedriges Oktaeder). 

Legen wir irgend ein Oktaid (Tab. IV. Fig. 18.) auf 
eine Fläche (a), so liegt die Fläche, wie jede, in drei ba- 
sischen Schnitten. Sollen nun die drei ihr anliegenden 
Flächen (6, c, d) , der Voraussetzung gemäfs, unter sich 
kongruent werden, so müssen zuerst die Kanten («, ft y y), 
welche sie mit dem ihnen ungleichen Dreiecke (a) machen, 
unter sich gleich sein a=ß=y. Damit ferner die übrigen 
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160 5. 23. Die 2 und 2 flächigen Oktaeder. 

Kanten der anliegenden Dreiecke (de, <)';•') respektive 
einander gleich werden, so legen wir erst einen basischen 
Schnitt durch a^'u, dann wird = £ in den beiden Drei- 
ecken b und d; dieselbe Kante mufs auch in das Dreieck 
c kommen, daher legen wir uns einen zweiten Schnitt durch 
ßj defsen Seiten d und & den Kanten f*£ gleich sein müs- 
sen. Dadurch hat das Dreieck y()''S aber zwei gleiche 
Schenkel d' — bekommen , daher mufs auch der dritte 
Schnitt yee so beschaffen sein, dafs £ und e die andern bei- 
den Dreiecke zu gleichschenklichen machen, d. h. die drei 
ßasalschnitte müssen unter sich kongruent sein. Quadrate 
dürfen es nicht sein, sonst wäre das Dreieck regulär. Drei 
kongruente Rhomben und Rhomboide sind unmöglich (weil 
zwei kongruente Rhomben oder Rhomboide den dritten 
Schnitt als Quadrat oder Rechteck bestimmen), folglich 
können die Schnitte nur drei kongruente Rechtecke sein. 
In drei kongruenten Rechtecken sind aber die Diagonalen 
gleich lang, und schneiden sich unter gleichen Winkeln, 
wie es der Satz behauptet. 

§. 23. 

Die zwei und zweiflächigen Oktaeder haben zwei recht- 
winkliche und eine schiefwinkliche Axe; sie zerfallen 
nach der BeschaffenJieit ihrer sie begränzenden Drei- 
ecke in Oktaeder 

1) mit zwei und zwei ungleichseitigen (Rhomboidoktae- 
der) , und 

2) mit zwei und zwei gleichschenklichen Dreiecken (Ob- 
longoktaeder). 

Denken wir uns das Oktaid (Tab. IV. Fig. 19.) nach 
einer Axe aufrecht, so können von den die aufrechte Axe 
umlagernden 4 Flächen zwei einer Kante inliegende, oder 
zwei in der Ecke sich gegenüberliegende gleich sein. Diese 
beiden Fälle fallen jedoch stets in einen zusammen. Denn 
hätten wir gegenüberliegende Flächen gleich (a^y), so 
dürfen wir nur statt der einen (a) des einen Paares die 

* 

t 

» 
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parallele (a) nehmen , so ist das Paar (ya ) einer Kante 
ibc) anliegend geworden ; wollen wir nun im zweiten Paa- 
re i_/>\)~) auch statt einer ( ( /) die Parallele nehmen, so kön- 
nen wir diese immer so wühlen Qj statt ß) , dafa das an- 
dere Paar (ß'd~) gleichfalls einer Kante (V/r) anliegend wird. 
Oder kurz: Sind in einem Oktaide zwei Krystallräume 

der Kante \azc\ anliegend, so sind sie für die aufrechte 

Axenstellung von a und c anliegend, für die von b aber 
gegenüberliegend. Daher dürfen wir unsern Satz nur für 

anliegende Flächen beweisen. Ist Flüche \a: b:c\ kon- 



gruent \d:b:c\ und | a:b:c\ kongruent ;|o : b :c\ , so ist 



jenen Flächen die Kante \b : c'| geinein, diesen \b: c|; fer- 



ner mufs ab — db^ und ac=dc sein, wenn Dreieck abc 
dem Dreieck abc kongruent sein soll ; ebenso ist durch 
ac — äc Dreieck abc dem abc kongruent. Wollten wir 
etwa in den Dreiecken übe und abc> denen Kante bc ge- 
mein ist, ab=dc setzen, so müfste ac — bd sein und die 
Dreiecke wären kongruent. Allein dann wäre ac—dc 
—ba\ und dc=ac=ab % es wären daher die Dreiecke acb 
und deb gleichschenklich aber nicht mit einander kongruent, 
was gegen die Voraussetzung ist. Daher dürfen wir die 
Kanten nur in der ersten Weise gleichgesetzt denken. So 
lange die beiden Paare von Dreiecken ungleichseitig sind, 
wird obigen Bedingungen allein genügt, wenn die ßasal- 
schnitte abdb' und aede unter sich ungleiche Rhomben 
sind, der Schnitt bebe aber ein Rhomboid ist; die Rhom- 
ben setzen aber rechtwinkliche Diagonalen, das Rhomboid 
schiefwinkliche voraus, daher müssen 2 Axen auf einander 
rechtwinklich, die beiden andern schiefwinklich sein. Sind 
die beiden Paare von Dreiecken gleichschenklich, so sind die 
Rhomben kongruent, folglich die Diagonalen derselben gleich; 
es ist also Axe bb'= er, daher ist in diesem Falle das Rhom- 
boid ein Rechteck (Oblongum); ein solches Oktaeder beifst 

11 



162 5- 24. Die 1 + 1 flächigen Oktaeder. 

Oblongoktaeder. Da das Oblongoktaeder ein Deduktions- 
körper ist (§. 30.) , so gehört es nicht in die oktaedrische 
Systematik, es bleibt daher für die Systematik nur das 
eine Rhomboidoktaeder mit ungleichen Axen übrig. 

Zusatz 1. Dächten wir uns im Oblongoktaeder auch 
die dritte Axe (a den b und c) noch gleich werden, so 
würden die beiden kongruenten Rhomben zu Quadraten. 
Auf die Oktaederflächen selbst aber hätte diefs keinen Ein- 
flu r>, die Dreiecke blieben gleichschenklich vor wie nach« 
Daher ist bei dem Monoklinometrischen Systeme (mit ei- 
ner geneigten Axe) nur ein Oktaid mit ungleichen Axen 
systematisch möglich, weil die beiden Oblongoktaeder (2 
und 1 axige und gleichaxige) als Deduktionskörper betrach- 
tet werden müssen. 

Zusatz 2. Um ein 2 flächiges Oktaeder zu be- 

kommen, darf man nur die Axe a (Tab. IV. Fig. 19 ) im 
Oblongoktaeder gegen c und b so bewegen , dafs Axen- 
winkel ac dem Axenwinkel ab gleich bleibt. Alsdann mols 
auch Kante ab—ac sein, wie Kante ae'—ab, die erstem 
beiden aber von letztern beiden verschieden, so dafs Drei- 
eck abc dem Dreiecke abc ungleich ist. Dreieck abc und 
abc bleiben aber noch unter einander kongruent. Da man 
jedoch auch dieses Oktaid als einen Deduktionskörper des 
2 und lgliedrigen Systems betrachten kann, so hat er auf 
die Systematik keinen Einflufs. 

§. 24. 

Die ein und einfläckigen Oktaeder haben zwei schiefwink- 
liehe und eine rechtwinkliche oder drei schief winkliche 
Axen. Die Dreiecke sind sämmtlich ungleichseitig und 
keines dem andern kongi % uent. 
Wenn die Dreiecke sämmtlich ungleich sind, so sind 

die drei basischen Schnitte im Aligemeinen Rhomboide. 

Ein Rhombus darf jedoch dabei sein. Denn läfst man ihn 

auftreten, so erhalten durch ihn alle Flächen eine gleich lange 
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Kante; lief* man noch einen zweiten Rhombus hinzutre- 
ten , so erhielten durch diesen alle Flüchen eine zweite 
Kanto gemein, es hätten demnach die vier Dreiecke anter 
sich schon zwei gleiche Kanten; mag nun auch der dritte 
Schnitt ein Rhomboid sein , so werden durch ihn doch Je 
zwei Flachen kongruent , da je zwei in einer Rhomboid- 
fcante liegen müssen. Wir dürfen demnach, um der Vor- 
aussetsung nicht zu widersprechen , nie zwei Rhomben 
zugleich auftreten lassen, daher kann höchstens nur eine 
rechtwinkliche Axe vorhanden sein. 

Auch hier können zwei der Dreiecke gleichschenklich 
werden, doch aber nicht unter sich gleich. Man kann 
solche als Deduktionskörper ansehen , daher kommen der- 
gleichen Unterfälle nicht in die systematische Betrachtung. 

§. 25. 

Aus dem Priiicip der Gleichheit und Ungleichheit auf die 
physikalische Beschaffenheit de?' Krijstallriiume ange- 
wendet ergeben sich daher nur 6 Oktaeder, die Re- 
Präsentanten eben so vieler Systeme. 

1) Das Reguläroktaeder (111), 6kantig, gleiche recht* 
winkliche Axen : Glaichgliedriges System ; 

2) Das Quadratoktaeder (133), 4+2kantig, 2+lrecht- 
winkliche Axe: Viergliedriges System; 

3) Das Rhombenoktaeder (333), 24 2 f-2kantig, 1+1+1 
rechtwinkliche Axen: Zweigliedriges System; 

4) Das Rhomboedrische Oktaeder (222), 3 | 3kantig, 
gleichaxig und gleichschiefe Axenw inkel : Dreigliedri- 
ges System; 

5) Das Rhomboidoklaeder (334), 2+2 + 1 + 1 kantig, 
ungleichaxig, 2 rechte und 1 schiefer* Axenwinkel: 
Zwei und eingliedriges System; 

6) Das schiefe Oktaeder (44-4-, 344 ), 1 -J -1 + 1 + 14 1 f 1 
oder 2 1111 kantig, ungleiche schiefwinkliohe 
Axen : Eingliedriges System. 
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Ausser diesen ist kein System denkbar; wenn noch 
andere Systeme angegeben werden, so beruhen diese auf 
mathematischen Abstraktionen (so könnten wir jedes der 
24 Oktaide §. 17 als den Repräsentanten eines besonderen 
Systemes ansehen wollen), oder auf Folgerungen, die aus 
den Deduktionskörpern erschlossen sind. Wenn jedoch 
das Oktaid der systematische Körper ist, so kann auf das 
Oktaid unmittelbar kein anderes mehr begründet werden. 

Zusatz. Wir können vorstehende 6 Oktaeder nur als 
systematische Körper betrachten, weil sie aliein gegensei- 
tig von einander unabhängig erscheinen; d. h. greife ich 
in irgend einem Systeme ein dem System angemessenes 
Oktaeder (im viergliedrigen Systeme ein viergliedriges Ok- 
taeder, im zweigliedrigen ein zweigliedriges etc.) heraus, 
und deducire aus solchem alle übrigen Flächen des Syste- 
mes nach Anleitung der Zonenlehre, so können unter die- 
sen Oeduktionsflächen sich nie vier Flächen (Krystallrä'u- 
me) finden , die unter sich nochmals ein einem der 6 Ok- 
taeder gleiches Oktaeder bildeten. Wollten wir hingegen 
das Oblongoktaeder und das 2 -\- 1 flächige noch als die 
Körper eines besondern Systemes betrachten , so würden 
wir finden, dafs sich unter besondern Bedingungen aus den- 
selben Oktaeder deduciren lassen, welche einem der 6 Ok- 
taeder gleich werden können, so dafs man diese letztern bei- 
den Oktaeder als Dedoktionskörper betrachten mufs, und 
zwar als Oblongoktaeder aus dem zweigliedrigen, das 
2-pl-f-lflächige aas dem 2-f-lgliedrigen. 

§. 26. 

Flächen, Kanten, Ecken, Basalschnitte , sämmtlich durch 
die Flächen eingesetzt, werden Glieder des Oktaidcs 
genannt ; sie alle können nach dem Princip der Gleich- 
heit und Ungleichheit eingetheilt werden. 
Die Flächen bilden die unmittelbaren ßegränzungen 
der Krystallräume, die Kanten sind durch 2 Flächen erst 
eingesetzt. Kanten können 1) nach ihrer absoluten Länge, 
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2, nach dem Winkel, welche die beiden in ihnen liegenden 
Flächen bilden, betrachtet werden. Die Basalschnitte ban- 
gen von den Kanten ab, und die Ecken sind die Glieder, 
an welchen Flächen, Kanten und Basalschnitte zusammen- 
t reffe ii ■ sie verbinden daher alle Glieder, und bekommen 
deshalb bei der Systematik ein besonderes Gewicht. 

§. 27. 

Alle Deduktionsflachen des Oktaides, welche gegen gleiche 
Oktaidglieder in gleicher Symmetrie (homolog) liegen, 
sind physikalisch gleich. 
Die Zonenpunkte der Projektionsebene zeigen diese 
Symmetrie aufs Deutlichste. Wenn die Flächen gegen zwei 
Kanten in gleicher Symmetrie liegen sollen, so müssen auf 
ihren Sektionslinien dieselben Zonenpunkte zu finden sein. 
So zeigen z. B. alle Sektionslinien des Heiaides, Dodekai- 
dea, icositetraides etc. (Tab. I.) jede Gruppe unter sieh, 
ganz dieselben Punkte. Werden nun einige Kanten des 
Oktaides, gegen welche jede Gruppe für sich eine be- 
stimmte Symmetrie zeigt, gleich, so werden auch die ge- 
gen sie symmetrisch liegenden Flächen gleich sein. Am 
Oktaide erscheinen solche Flächen als gleichartige Zuschär- 
fungs- und Abstufungsflächen. Wenn z. B. die vier End- 
kanten des Oktaides unter sich gleich sind, so müssen auch 
die vier Dodekaidflächen , welche aus dem Oktaide dedu- 
cirt die vier Endkanten abstumpfen, unter sich gleich sein, 
weil ihre vier Sektionslinien gleiche Symmetrie gegen die 
Kanten zeigen etc.... Man aagt, die Deduktionsflächen 
verhalten sich gleichmäfsig gegen ihre Glieder, oder es sind 
homologe Flächen. 

§. 28. 

Das Reguläroktaeder hat ein gleichwinklich gleichflächiges 
Hexaid ( Würfel), und ein gleich flächiges Dodekaid zu 
Deduktionskörpern. 

Jede Hexaidfläche gebt einem Basalschnitte, folglich 
auch den Diagonalen des Basaischnittes parallel. Je zwei 
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Hexaidflächen laufen daher einer Diagonale zweier Basal« 
schnitte parallel, daher machen die Hexaidkanten unter 
sich dieselben Winkel, wie die Diagonalen der ßasalschnitte 
(A. §.50.)- Die Kanten des Hexaides sind also rechtwink- 
lich. Zu gleicher Zeit sind die Hexaidila'cben physikalisch 
gleich, weil sie gegen die gleichen Ecken des Oktaeders 
eine homologe Lage haben. Ein solches Hexaid heilst 
Hexaeder oder Würfel. Nur im regulären Systeme/ ist 
der Würfel möglich, weil hier der rechtwinkliche Körper 
allein 3 physikalisch gleiche Flächen haben kann. Die 3 
Ecken des zugehörigen Oktaeders sind 4kantig (d. h. gleich- 
kantig). Aus denselben Gründen ist das Dodekaid, wo- 
durch die Oktaidkanten. abgestumpft werden , physikalisch 
gleichflä'chig (wir sagen später schlechtweg gleichflächig)) 
da die abgestumpften Oktaederkanten alle gleich sind. Die 
physikalische Gleichheit spricht sich im Ansehen der Flä- 
chen , wie beim Granat der Fall ist, oder im blättrigen 
Bruche, wie bei der Blende, am deutlichsten aus. Da der 
Körper vorzüglich beim Granat gefunden wird, so heilst 
das Dodekaid des regulären Systems vorzugsweise Gra« 
natoeder; Wenn alle Flächen physikalisch gleich sein sol- 
len , so müssen die 4 sechsseitigen Säulen reguläre sein. 
Und im rechnenden Theile werden wir auch sehen, dass 
alle Winkel der sechsseitigen Säulen 120° betragen. Die 
Flächen sind einander gleichwinkliche Rhomben mit 120°. 
Die Zonen Verhältnisse des Granatoeders sind natürlich ge- 
nau die des Dodckaides. 

Zusatz L Das Granatoeder (Tab. V. Fig. 3.) ist vor 
allen Krystalikörpern durch seine grofse Symmetrie aus- 
gezeichnet. Erstlich sind drei symmetrische Stellungen 
nach den 4kantigen (Oktaeder) Ecken möglich; vier nach 
den 3kantigen (Rhomboedrischen) Ecken; sechs nach den 
Krystallräumen , ja nachdem der eine oder der andere ho- 
rizontal gedacht \%ird; und ebenso 12 nach den Kanten. 
Symmetrische Stellungen haben nämlich die Krystalle danu, 
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wenn ihre homologen Gliedertheile von einer Medianebene 
(symmetrischen Halbirungsebene) gleich weit entfernt stehen, 
die Entfernungen auf den Richtungen der Axen gemessen, 
immer vorausgesetzt, dafs der Körper sich im Gleichge- 
wicht befindet. Wegen dieser grossen Symmetrie spielt 
das Granatoeder, wie die Dodekaide überhaupt, eine sehr 
wichtige Rolle nicht nur in der Mineralogie, sondern auch 
bei den Thier- und l'flanzenzellen. Das üodckaid ist un- 
ter den Körpern mit 4, 6, 12 und 24 Krystallra'uroen der 
einzige, welcher, in mehreren Individuen an einander 
gereiht, den Raum stetig erfüllen kann. Denn stellen wir 
ein Oodekaid nach einer sechsseitigen Säule aufrecht, so 
können wir an die Flächen dieser Säule 6 andere gleiche Indi- 
viduen stellen (Tab. I. Fig. C). Diese 6 Individuen werden <> 
einspringende Winkel bilden, in welche wieder 6 andere In- 
dividuen hineinpassen, so dafs der ganze Raum nach der 
Horizontalfläche stetig erfüllt wird. An beiden Oberflächen 
dieser Säulengroppen erheben sich die hexauli&chen (drei- 
flächigen) Kndignngen der Säulen, diese lassen zwischen 
sich ganz ähnliche Vertiefungen, so dass in jede Vertie- 
fung ein neues Dodekaid mit seiner dreiflächigen Endignng 
versenkt werden kann. Alle diese Hexaide berühren sich 
mit ihren Säulen ebenfalls wieder unter einander, so dafs 
wir wie in der horizontalen , so auch in der vertikalen 
Richtung den Raum vollkommen ausgefüllt sehen. Wenn 
wir eine solche Aneinanderreihung von Individuen Über- 
schauen, so findet sich, dafs die o" Krysfallräume jedes In- 
dividuums mit den 6 Krystnllräumen irgend eines andern 
respective zusammenfallen. Man kann also die ganze Gruppe 
durch Bewegung der Reduktionsebenen von 6 Krystallräu- 
men entstehen lassen. Die Natur konnte daher keinen 
zweckmässigem Weg einschlagen, als wenn sie die Ma- 
terie der Organismen in dodekaedrische Räume organisch 
sonderte. Zwar können auch die Hexaide (die Körper von 
3 Krystallräumen) den Raum stetig erfüllen, allein die 
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Körper liegen nur horizontal neben einander verbreitet, 
ihre Theile greifen nicht, wie beim Dodekaide in der Ver- 
tikale durch dreiflächige Spitzen, in einander ein, sondern , 
sie werden hier nur durch eine Fläche begränzt. Die 
Hexaide bieten daher nicht so viel Oberfläche zur gegen- 
seitigen Verbindung dar, als die Dodekaide. 

Zusatz 2. Weil beim regulären Oktaeder alle Flächen, 
Kanten, Ecken und ßasalschnitte, also alle Glieder gleich 
sind, und zwar in jeder beliebigen Stellung, so helfet man 
es gleichgliedrig, und das ganze System, Gleich gliedriges. 
Diese Gleichheit wird noch dadurch ganz hervorstechend, 
dafs die Würfelflächen, sowie auch die Granatoederflächen 
durchaus unter sich gleich sind; tritt eine Würfelfläche 
auf, so treten sie alle auf, und tritt eine Granatoederfläcbe 
auf, so treten sie alle 6 auf. Es findet sich daher nie eine 
Ecke, oder eine Kante abgestumpft, sondern wenn eine 
derselben abgestumpft ist, so sind sie alle abgestumpft, im- 
mer mit der Beschränkung verstanden, die wir stets bei 
den Krystallen finden, dafs nemlich zufällig, aber nicht 
gesetzlich, eine fehlen kann. 

§. 29. 

Das viergliedrige Oktaeder hat ein gleichwinklich zwei' 
und einflächiges Hexaid, und ein vier- und zweiflächiges 
Dodekaid zu Deduktionskörpern. 
Da das viergliedrige Oktaeder (133, §. 16.) vier gleiche 
Endkanten und zwei gleiche Seitenkanten hat, also 4 und 
2kantig ist, so folgt daraus zunächst, dass eine Ecke 4kan- 
tig Cd. h. gleichkantig) sein muss, und diese nennt man 
die Endecke, durch welche die ungleiche Axe c geht. Die 
beiden Seitenecken müssen daher 2 und 2kantig sein, diese 
Ecken werden durch die gleichen Axen a verbunden, und 
sind unter sich gleich. Es folgt daraus von selbst, dafs 
die Flächen des Deduktionsbexaides, durch welche die Sei- 
tenecken abgestumpft werden, unter sich gleich sind. Sie 
bilden eine rechtwinkUche vierseitige Säule, weil sie den 
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Diagonalen des quadratischen Basalschnittes parallel gehen. 
Die dritte Hexaidfläche, Gradendfläche der Säule, stumpft 
die nur ein Mal erscheinende gleichkantige Endecke ab, 
mufs daher von den Seitenflächen verschieden sein. Von 
den Dodekaidflächen sind vier unter sich gleich, sie stum- 
pfen die vier gleichen Endkanten ab und bilden ein zwei- 
tes viergliedriges Oktaeder, das erstere stumpfere Oktaeder 
genannt, insofern die Endkanten desselben stumpfer sind, 
als die vier Endkanten des Hauptkörpers. Die beiden an- 
dern stumpfen die Seitenkanten des Oktaeders ab, und 
bilden eine andere vierseitige Säule, die mit der vierseitigen 
des Hexaeders eine achtseitige bildet. Denkt man sich das 
Dodekaid (die zweite vierseitige Säule mit dem ersten 
stumpfern Oktaeder verbunden) von den andern Flächen ge- 
trennt, so bekommt man einen 4 j-Skantigen Körper, nem- 
lich die vier Endkanten des ersten stumpfern Oktaeders, ( 
und die S Kanten der Säulen- mit den Oktaederflächen, 
an deren Bildung also 2 ungleiche Flächen (Säulen- oder 
Oktaederflächen) Theil haben. 

Zusatz. Der Name viergliedrig folgt aus der Darstel- 
lung von selbst. Wenn nemtich die Systeme nach Gliedern 
benannt werden, so hat man eine Stellung des Hauptok- 
taeders besonders im Auge. Das viergliedrige Oktaeder 
darf man offenbar nur nach der gleichkantigen Ecke auf- 
recht stellen, weil sie allein die sich streng von den Sei- 
tenecken unterscheidende ist. Wollte man das Oktaeder 
nach den Seitenecken aufrecht stellen, so würde keine der 
beiden Seitenecken von der andern unterschieden sein, man 
hätte daher eine zweideutige Stellung der eindeutigen vor- 
gezogen. Bei dem regulären Oktaeder war keine Stellung 
ausgezeichnet, daher hiefs dasselbe gleichgliedrig ; hierbei 
aber ist eine ausgezeichnet, und wenn wir auf diese schauen, 
so tritt die Zahl 4 in den Kanten und Flächen hervor, ob 
freilich neben der Zahl 4 in der Säulen zone die Zahl 2 
besteben mufs. 
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§. 30. 

Das zweigliedrige Oktaeder hat ein gleichwinklich un- 
gleichflächiges Hexaid und ein 2 + 2 ^flächiges Dode- 
kaid zu Deduktiouskörpern. 

Als Oktaeder mit drei verschiedenen basischen Rhom- 
ben (333, §. 16.) müssen alle drei Oktaederecken 2 and 2 
kantig und von einander verschieden sein, das Deduktion*» 
hexaid ist daher nothwendig dreierlei flächig, es tritt eine 
unabhängig von der andern auf. Das Dodekaid zerlegt 
sich in drei Paare (2|2f2, kurz zweiundzweiflächig), von 
denen jedes Paar, entsprechend den Oktaederkanten, durch- 
aus physikalisch gleich erscheint. Je zwei dieser Paare 
liegen sich in einer ticke gegenüber, und bilden ein Ob- 
longoktaeder (§. 23. 2), das daher nioht mit den Oktaiden 
der Systeme in eine Linie gestellt werden darf. Das Do- 
dekaid für sich mnss 4+4+ 4k antig sein, da je zwei Paare 
ein Oblongoktaeder mit gleichen Endkanten bilden müssen. 
Dehnt sich irgend ein Paar aas, so gibt das eine gescho- 
bene vierseitige Säule, die im zweigliedrigen Systeme häu- 
fig vorkommt. 

Zusatz 1. Der Name zweigliedrig (oder vollständiger 
fiweiundzweigJiedrig) ergibt sich auch hier aus der Dar- 
stellung. Da alle drei Axen angleich sind, so ist keine 
vor der andern ausgezeichnet. Nehmen wir irgend eine 
zur Hauptaxe, so lagern sich am ihre Ecken 2 2 Kanten, 
deren Dodekaidflächen also auch zu 24 2 auftreten. Die- 
sen Zweien ordnet sich alles unter, mögen daher auch die 
4 gleichen Oktaidfla'chen zu gleicher Zeit am dieselbe Ecke 
gelagert sein, so verschwinden sie gegen die Ueberzahl der 
2 f2. 

Zusatz 2. Die reehtwinklich axigen Systeme sind mit 
dem zweigliedrigen Oktaeder geschlossen. Das gegensei- 
tige Verhalten der Deduktionskörper (Hexaid und Dode- 
kaid) gegen einander ist besonders zu beachten ; eine Flä- 
che im Hexaid entspricht genau zwei Flächen im Dodekaid; 
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wird eine im Hexaid ungleich, so müssen im Dodekaide 
stets zwei ungleich werden. Im regulären Systeme alle 
drei Hexaidflächen gleich, im Dodekaid alle drei Paare 
gleich ; im viergliedrigen 2 Hexaidflächen gleich von der 
dritten verschieden, und dagegen zwei Dodckaidpaare gleich 
{erstes stumpfere Oktaeder) vom dritten Paare (erste recht- 
winkliche Säule) verschieden : im zweigliedrigen alle drei 
Hexaidflächen ungleich, im Uodekaide drei unter einander 
verschiedene Paare. 

Zusatz 3. Oafs je zwei Oodekaidpaare ein Oblong- 
oktaeder bilden, sieht man leicht ans der Projektion. Man 
darf nur ein zweigliedriges Oktaeder auf die Axetiebene 
ab projiciren , durch ac und a c mit b parallel zwei Flä- 
chen , und durch hc und bc mit a parallel zwei Flächen 
legen, so bilden ihre vier Sektionslinien ein Rechteck. 

§. 31. 

Das dreigliedrige Oktaeder hat ein gleich flächiges Hexaid 
(R/iomboeder) und ein dreiunddreifläc/äges Dodekaid 
zu Deduktionskörpern. 
Die 3 ticken des dreigliedrigen Oktaeders sind 2 und 2 
kantig (222. § 17.), aber nicht zwei gegenüberstehende 
(wie beim 2 und 2gliedrigen Oktaeder), sondern 2 anlie- 
gende sind sich gleich, daher mufs das Deduktionshexaid, 
das sich gegen diese gleichen ticken doch gleich verhält, 
auch gleichflächig werden. Die drei Säulen des Hexaides 
sind schiefwinklich, aber alle drei unter sich gleich, Wiom- 
boeder heifst ein solcher Körper. Eine, ticke des Rhom- 
boeders ist gleichkantig, die übrigen drei 2 und 1 kantig; 
jene heilst die tindecke, diese die Seitenecken, weil man 
gewohnt ist, das Oktaeder auf seine ungleiche Fläche zu 
legen, wodurch die gleichkantige ticke des Hexaides auf- 
recht wird. Auch die drei gleichen Flächen des Oktaeders 
bilden ein Rhomboeder, dessen gleichkantige ticke ebenfalls 
aufrecht, wie die des Hexaides, steht. Die drei Kanten die- 
ses letztem Rhomboeders sind durch die versteckten KanUa 
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des Oktaeders entstanden. Das Dodekaid mufs sich in 
Ii 3 Flächen zerlegen. Die ersten drei stumpfen die drei 
gleichen den ungleichen Oktaederflächen anliegenden Kan» 
ten ab; es mufs daher ebenfalls ein gleichflächiges Hexaid, 
d. h* Rhomboeder, geben. Da das Dodekaid eine sechs« 
seifige Säule mit einer dreiflächigen Endigung bildet, so 
müssen die andern drei Flächen in einer sechsseitigen Säule 
liegen. Diese Säule ist aber gleichflächig, weil sie sich 
su den drei gleichen Kanten des Oktaides gleichmäßig ver- 
halt. Folglich bildet das dreigliedrige Dodekaeder eine 
reguläre sechsseitige Säule mit einer rhomboedrischen En* 
digung. Der Name dreigliedriges Oktaeder folgt aus der 
Gruppirung der Kanten und Flächen nach drei.. 

Zusatz 1. Wir müssen besonders auf den Umstand 
die Aufmerksamkeit lenken, dafs aus der Gleichheit dreier 
Flächen auch die Gleichheit dreier Winkel folgt. So mufs 
das Rhomboeder des dreigliedrigen Oktaeders drei gleiche 
Endkanten haben, ebenso das Deduktionshexaid , und das 
Rhomboeder des Dodekaides; die Gleichheit erstreckt sich 
selbst auf die Säule. Der tiefere Grund dieser Gleichheit 
kann natürlich erst im rechnenden Theile aufgewiesen wer- 
den, dessen die Systematik gar nicht bedarf. 

Zusatz 2. Wie das Hexaid gl eich flächig. 2 und 1 flä- 
chig, und 1 und 1 flachig durch die fernere Unterabthei- 
lung der Axenlängen wurde, so könnte man auch das Rhom- 
boeder (besser Rhomboid) gleichflächig, 2 und 1 flächig und 
1 und lflächig werden lassen wollen; es würde diefs dem 
gleichaxigen, 2 und laxigen und 1 und laxigen Oktaid 
entsprechen, wo aber alle Neigungswinkel der Axen unter 
sich ungleich bleiben müfsten. In der Natur kommen die- 

dieselben nicht vor, daher betrachten wir sie nicht. 

i 

§. 32. 

Das zweiundeingliedrige Oktaeder hat ein ungleichflächi- 
ges Hexaid mit ztcei rechtmnkiichen Säulen, und ein 
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Dodekaid mit zwei gleich fläch igen Flächenpaaren und 
einem ungleichflächigen zu Deduktionskörpern. 

Da schon im 2 und 2gliedrigen Oktaeder alle Ecken 
ungleich waren, so mafs es im 2 and lgliedrigen noch am 
so mehr der Fall sein. Das Hexaid, welches die angleichen 
Ecken abstampft, ist daher noth wendig angleichflächig. 
Allein da eine Ave gegen die andere sich etwas, wenn auch 
gewöhnlich nur wenig, neigt, so folgt daraus, dafs auch 
eine der rechtwinklichen Säulen des Uexaides aus dem 2 and 
2gliedrigen Systeme schiefwinklich wird. In den 3 Sy- 
stemen mit rechtwinklichen Axen waren die drei basischen 
Schnitte gleichseitige Parallelogramme, also alle sich in 
einer Ecke gegenüberliegenden Kanten gleich, daher mufs- 
ten im Oodekaide nothwendig auch die diesen gleichen 
Kanten entsprechenden Paare noch anter sich gleich sein. 
Hier wird sogar nun eines der drei Paare in sich ungleich, 
and zwar dasjenige, welches die Kanten des rhomboidalen 
Schnittes abstumpft. Dieses Paar bildet daher eine an- 
gleichflächige geschobene Säule, während die andern bei- 
den Säulen noch gleichflächig sind. Das Dodekaid des 2 
and lgliedrigen Systems ist daher 2 2 1 1 flächig. Der 
Name 2 and lgliedrig ergibt sich auch hier leicht. Da alle 
drei Axen des Oktaides ungleich sind, so ist durch die 
Axenlängen keine Stellung ausgezeichnet; allein wenn 
eine Axe (z. ß. a gegen c) gegen die zweite schief steht, 
so pflegt man den Krystall nach a oder nach c aufrecht 
zu stellen. Jede der beiden in diesen Axen Hegenden Ek- 
ken (z. B. c) ist 2 1 1 kantig, weil der Schnitt durch 
bebe noch ein Rhombus, nur der caed ein Rhomhoid ist; 
ein Dodekaidpaar bildet dann eine geschobene vierseitige 
Säule, an deren Ende die vier übrigen Dodekaidflächen 
2 ■ .1 ; 1 flächig erscheinen. Die sämmtiiehen Glieder der 
aufrechten Ecke c sind nach den Zahlen 2 und 1 grup- 
pirt. 
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• §. 33. 

Das eingliedrige Oktaeder hat ein ungleich flächiges un- 
glcichwinkliches Hexaid und ein Dodekaid mit lauter 
ungleichen Flächen zu Dednktumskörpem. 

Das Hexair) mufs auch hier nicht blos angleichflächig, 
sondern auch ungleichwinklich sein, nur dafs im besondern 
Falle ein ebener oder ein Kantenwinkel ein rechter wer- 
den kann, nie beide zugleich, wie wir das oben Cp«g 130) 
an der körperlichen Ecke bewiesen haben. Da das ein- 
flächige Oktaid im günstigen Falle noch einen Rhombus 
zum basischen Schnitte haben kann (§. 24.), so könnte man 
verführt werden zu glauben, dafs das die •gleichlangen 
Kanten des. Rhomboidalschnittes abstumpfende Dodekaid- 
paar noch gleichflächig bleiben müfste. Allein einmal sind 
diese gleichlangen Kanten darum noch nicht gleich winklich, 
und gesetzt selbst, es wäre möglich, dafs die Kanten gleich- 
winklich werden könnten, so wären sie dennoch nicht kry- 
stallographisch gleich, weil in jeder Kante des eingliedri- 
gen Oktaeders zwei verschiedene Flächen sich schneiden 
müssen, da alle 4 Krystallräume physikalisch different sind. 
Die einzelnen Flächen des muthmafslich gleichen Dode- 
kaidpaares würden daher zu ihren Seiten nicht jede von 
denselben Flächeu begränzt werden, folglich können die 
Dodekaidflächen selbst auch nicht gleich sein. Es ist hier 
ein ähnlicher i Widerspruch, wie oben (pag. 131) zwischen 
den di- und triklinometrischen Axen nachgewiesen wurde. 
Wie man dort zwar sich einbilden konnte, dafs in einer 
körperlichen £cke eine Seite und ein Winkel zugleich 
rechtwinklich werden könnten, bei näherer Beleuchtung 
aber die mathematische Unmöglichkeit bewiesen wurde, 
so sieht man auch hier ein, dafs das gedachte Dodekaid 
mit einem gleichen Paare von Krystallräumen krystallo- 
graphisch unmöglich ist. Ist das Oktaid ungleichräumig, 
so treten alle Krystallräume nur vereinzelt auf, die aus 
dem Oktaide deducirt werden. 
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• 

Zusatz, Im Grunde genommen kann man , abgesehen 
von der obigen Betrachtang, dasselbe ans dem Dodekaid 
allein ableiten. Denken wir ans das Dodekaid des regu- 
lären Systemes mit den 0 gleichen Krystallräumen aaaaaa, 
so findet sich, dafs jeder Krystallraum (oder, was dasselbe 
ist, jede Fläche) von den übrigen 5 auf gleiche Weise ge- 
schnitten wird; nehmen wir nun immer auf die sich zu- 
nächst um eine Fläche lagernden 4 Flächen Rücksicht, so 
wird jede Fläche von den vier anliegenden physikalisch 
gleich beschaffenen Flächen unter 120° geschnitten. Im 
vierglledrigen Dodekaide ist ein Paar different, wir haben 
also aaaahb\ jede der vier gleichen Flächen a wird von 
den vier Flächen aabb, hingegen jede der b von den vier 
Flächen aaaa begränzt und unter denselben Kanten ge- 
schnitten; folglich sind die 4a und die 26, jede Gruppe 
unter sich, physikalisch gleich beschaffen. Ja man kann 
sagen, 4 2 Kr ystall räume können im Dodekaide un- 
möglich anders gruppirt werden, als sie im viergliedrigen 
Systeme groppirt sind. Dasselbe gilt auch im dreigliedri- 
gen Systeme, wo wir 3a 1 3ft haben; jede a wird von 2a 
und "iL begränzt, ebenso jede b von 2a und 26; jede Fläche 
wird also von gleiehen Flächen begränzt, und hiernach 
würden sie gleich sein. Allein einmal ist die Ordnung 
der anliegenden Flächen in beiden Gruppen verschieden, 
dann aber noch die den Flächen anliegenden Kantenwin- 
kel. Die Gruppirung zu 3 3 ist nur in einer Weise mög- 
lich, im Dodekaide des dreigliedrigen Systemes. Im zwei- 
gliedrigen Systeme haben wir 3 Paare, nemlich : aabbcc 9 
sie können nur so zerlegt werden, dafs jedem Basalschuitte 
ein Paar gehört, dann wird jedes Paar von den Flächen 
der beiden andern Paare respektive unter gleichen Kan- 
ten winkeln geschnitten. Im zweiundeingliedrtgen Systeme 
wird eines der Paare different, also aabbcc 9 das ungleichilä- 
chige Paar (aa ) liegt am Rhomboidal, dm Ute des 2 und lglie- 
drigeu Oktaeders. Projiciren wir die gleichen Paare auf den 
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• 

Rhombötdalschrtitt des eingeschriebenen Oktaeders, so bil- 
den sie ein Oktaid mit 2 Rhomben and einem Rhomboid 
(334) in den Basalschnitten, folglich sind die in dem Rhom- 
boidalschnitte liegenden Ecken verschieden kantig; da nun 
das ungleiche dritte Paar diese Ecken abstumpfen mufs, 
so mufs es aus physikalisch differenten Flächen bestehen. 
Daraus folgt dann schon weiter , dafs wenn auch die Flä- 
chen des ungleichflächigen Paares (aa) beide dieselben 
Gränzflächen {bbcc') zeigen , sie doch unter verschiedenen 
Kantenwinkeln geschnitten werden müssen. Wollten wir 
nun zwei Paare different werden 1 assen } also i (Ml bb cc, 
wie im diklinometriscken Systeme angenommen wird, so 
findet sich zwar, dafs die Gränzflächen des gleichen Paa- 
res (cc) dieselben (adbb^ sind ; allein die eine Fläche (c) 
des Paares mufs unter jeder Bedingung unter andern Kan- 
tenwinkeln geschnitten werden, als die andere, daher ist 
ein solcher Fall unmöglich. Es müssen also alle different 
werden (adbltcc'). 

Bemerkenswerth ist es, dafs man die 2 { 2+1-f lflächi- 
gen Dodekaide noch auf eine andere Weise gruppiren kann, 
als es im 2 und lgliedrigen Systeme geschah. Denken wir 
uns nemlich das eine gleichflächige Paar der Kante eines 
Basalschnittes anliegend, das andere der andern Kante des- 
selben ßasalschnittes , so mufs das dritte Paar different 
werden , während die beiden ersten Paare vermöge ihrer 
symmetrischen Lage gleiohflächig sind. Ein solches Dode- 
kaid ist aber der Deduktionskörper des 2 fl-fl flächigen 
Oktaides, weiches wir oben (pag. 162) von der Systema- 
tik ausgeschlossen haben, weil das Oktaid ein Deduktions- 
körper des 2-[-lgIiedrigen Systemes ist. Daraus folgt, dafs 
auch dieses Dodekaid kein neues System bedingen kann, 
sondern sammt seinem eingeschriebenen 2-f 1-f-lfläehigen 
Oktaide dem t-f-1 gliedrigen Systeme unterzuordnen ist. 
Aus denselben Gründen wurde auch das Oblongoktaeder 
Cpag. 162) von der Systematik ausgeschlossen und dem 
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Zweigliedrigen Systeme untergeordnet. Würde man sieh 
ans diesem 4 kantigen Obiongoktaeder ein Dodekaid 

deduciren, so würde dieses ebenfalls 4 • 1 ' lflächig, nnd 
in der That Jäfst auch die Symmetrie ein solches Dodekaid 
eu, doch fällt diefs sammt seinem Oktaide dem zweigliedri- 
gen Systeme anheim. 

Um nun alle Möglichkeiten eu erschöpfen, dürfen wir 
nur auf den Satz des Oktaides (§. IS.) zurückgehen, wor- 
aus sich etwa folgern liefse, dafs noch 3 2 J-l und 
3-j-l + l { 1 flächige Dodekaide vorhanden sein möchten. 
Aber man versuche nur an einem Granatoeder eine selche 

* 

Flächengleichsetzung, und man wird linden, dafs die 
Symmetrie solche Fälle ausschliefst. 

Wie die Oktaide, so zeigen also auch die Dodekaide 
auf 6 Systeme hin. Wenn man daher von einem sogenann- 
ten siebenten Krystallsysteme spricht, so hat man dabei 
die Symmetrieverhältnisse ganz übersehen und nur die 
mathematischen im Auge gehabt. Ja sogar diese sprechen 
tli eilweis dagegen. Denn man legt diesem siebenten System ' 
(diklonometrischen) nicht etwa einen rechten Winkel der 
Axenlinien, sondern der Axenebenen unter. Nun läfst sich 
aber leicht durch Rechnung beweisen, dafs diese recht- 
winkliche Axenebene gar keinen wesentlichen Einflufs auf 
die Gleichheit und Ungleichheit der Oktaidkanten ausüben 
können. Denn wenn bei den rechtwinklichen Axenlinien 
wenigstens zwei Oktaidkanten noch gleich lang (darum noch 
nicht gleich sein mufstcn, so fällt beiden rechtwinklichen 
Axenebenen selbst diese einseitige Gleichheit noch hinweg. 

Hiermit sind die wesentlichen Principe der Systematik 
entwickelt. Wir kommen nun an die specielle Auseinan- 
dersetzung der Systeme, wobei wir nur im Allgemeinen 
dieselben Grundsätze wiederholt anzuwenden haben, damit 
der Flächenreichthum eines Systems sich entfalte. 
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Die Deduktionskörper des Reguläroktaeders 

\a : a : öj. 

Das Reguiäroktaeder erhält den Axenausdruck |g;q;fl| , 

wo das umschriebene Oblongum C l I i anzeigt, dafs alle 
Axen rechtwinklich, und die gleichen Buchstaben (a), dafs 
sämmtliche Axen gleich lang sind. Üa dieses Oktaeder 6 
gleich geschobene vierseitige Säulen hat (wie aus den glei- 
chen Oktaederkanten folgt), so müssen sich die möglichen 
regulären Körper aus einer der vierseitigen Säulen ersehen 
lassen. 

Habe ich eine beliebige Kante durch zwei Flächen (a 
und b Tab. IV. Fig. 20—23.) gebildet, so können entweder 
eine Fläche oder zwei Flächen zur Kante hinzutreten. 
Tritt eine hinzu , so kann diese mit den beiden vorhande- 
nen in einer Zone liegen, oder nicht; liegt sie in einer 
Zone, so stumpft sie die Kante ab (Fig. 20.); fällt sie 
nicht mit ihnen in eine Zone, so schärft sie die Säule zu 
(Fig. 21.)? d. h. sie bildet an einem Ende der Säule mit 
den Flächen a und b divergirende Kanten. Treten zwei 
Flächen zur Kante hinzu, so Vönnen sie mit der Kante in 
einer Zone liegen, d. h. die Kanten zusckärfen (Fig. 22.), 
oder nicht in einer Zone liegen, dann werden sie am obern 
oder untern Ende der Säule als zwei Flächen erscheinen, 
die mit den a und b divergirende Kanten bilden (Fig. 23.). 

Wenn wir diesen Satz auf das reguläre Oktaeder tiber- 
tragen, so müssen wir immer bedenken, dafs dasselbe aus 
6 vierseitigen Säulen besteht, die unter einander gleich sich 
gegenseitig durchdrungen haben. Jede vierseitige Säule hat 
aber eine stumpfe und eine scharfe Kante. Sowohl mit 
der stumpfen als auch mit der scharfen Kante können jene 
vier Arten von Veränderungen vorgehen. Es werden nun 
aber die Ersatzflächen der stumpfen und der scharfen Kan- 
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ten an allen 6 SSolen onter sich gleich gern müssen. Denke 
ich mir daher die gleichen Flachen zn Körpern gruppirt, 
so sind im Allgemeinen 2 4 = 8 verschiedene Deduktion^ 
körper möglich (nemlich an der stumpfen Kante 4 und an 
der scharfen Kante 4). Um nnn zu sehen, wie die neuen 
Körper die Axen des Oktaeders schneiden werden, müssen 
wir uns nur immer eine Säule am Axenkreuze des Okta- 
eders ausgedehnt denken, was dann für eine Säule gilt 
gilt respektive für alle. ' 

1. Die Fläche stumpft die scharfe Säulenkante ab. 
Es entstände dadurch an jeder Oktaedersfiule ein Krystall- 
raum, folglich ginge daraus ein Körper mit 6 Krystaliräu- 
men hervor. Allein je zwei scharfe Kanten (versteckte 
Kanten des Oktaeders pag. 33) liegen quer Über den Ecken 
des Oktaeders, je zweien Axen respektive parallel. Daher 
mufs ein Krystaliraum zugleich zwei scharfe Säuienkanten 
abstumpfen. Folglich ist der Körper der Würfel mit drei 
Kryslallräumen 

\a: opq: qoq| . 

Ea folgt diefs aus dem früher gelehrten unmittelbar, man 
darf nur ein Oktaeder zur Hand nehmen und das Deduk- 
tionshexaid sich hinzudenken. Siehe Tab. V. Fig. 1. und 
Fig. 2., wo die Lage der Oktaidaxen der Lage der Hexaid- 
kanten genau entspricht. 

2. Die Fläche stumpft die stumpfe Kante ab. Diefs 
gibt einen Körper mit 6 KryatalJraumen, weil hier der 
Krystaliraum nie zwei Kanten zugleich abstumpfen kann. 
Es ist diefs das Granatoeder, welches als Deduktionskörper 
das Zeichen 

Ig : a : aoa\ 
bekommt (Tab. V. Fig. 3.). 

3. Zwei Flächen schärfen die scharfe Säulenkante zu. 
Denken wir uns zwei anliegende Oktaederflächen sich aus- 
dehnen (Tab V. Fig. 1 die jäTÄj7| und g^^) ) , g0 

12 * 
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190 Leucitoid. 

geht die scharfe Säulenkante durch den Eckpunkt Cr) 
der Seitenkante ([« : b\~) des Oktaeders parallel. Wird diese 
Kante zugeschärft , so liegt die Zuschärfun gsfläche in der 
Oktaederkante i k/ : A ) , d. h. die Zuschärfangsfläche pa- 
rallel mit sich bewegt, fällt in diese Seiten kante, erhält 
also den Ausdruck a : a (eigentlich a : b nach Fig. 1. Tab. V., 
wir haben aber hier nur zur Unterscheidung abc gesetzt, 
unter welchen Buchstaben wir jedoch immer, so lange 
wir im regulären Systeme sind, aaa denken). Die dritte 
Axe (c) wird kleiner geschnitten, als die Einheit, weil die 
Fläche in c die Kaute zuschärft ; daher hat die Fläche hier 
1 1 

das Zeichen — a (in Fig. 1 — c), wo n eine ganze Zahl bedeu- 
tet. So dafs der Ausdruck unserer Fläche 

J 

a : a: — a 
n 

ist. Der Körper mufs 2.0=12 Krystallräume enthalten, da 
an jeder Säule sich 2 befinden. Lassen wir diese Zuschär- 
fungsflächen ins Oktaeder eindringen, so entsteht an jeder 
Ecke ein neues Oktaeder 'durch die Zuschärfung der zwei 
scharfen Säulenkanten. Der Körper besteht also aus drei 
Oktaedern, die sich druchdringen, wie diefs Fig. 4 an den 
drei Axenecken zu sehen, wo um jede Ecke sich vier Flä- 
chen lagern. Der Körper heilst: 

Leucitoid (Leucitoeder = ja : a : £a| ist ein besonde- 
res Leucitoid, das beim Leucit häufig vorkommt). Ver- 
bindet man die Endpunkte der Axen , so entsteht ein ein- 
geschriebenes Oktaeder, über welchen sich die Flächen zu 
drei gruppiren (der Anfänger darf sich nur immer die 
Axen abc der Figur 1 parallel mit sich in die folgenden 
Körper hineinbewegen, um die Lage der Axen in allen fol- 
genden Körpern zu erhalten), indem sie sich von den Ecken 
der Oktaederflächen aus zu drei flächigen Pyramiden er- 
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beben. Nach dem Symmetriegesetz sind nun alle Kanten, 
welche sich über den eingeschriebenen Oktaederkanten er* 
beben (0,0), anter sich gleich, sie heifsen daher gebro- 
chene Oktaeder kanten, durch sie sind die Umrisse des ein- 
geschriebenen Oktaeders hervorgehoben. Die quer dagegeu 
liegenden Kanten (Ji 9 h) sind die gebrochenen Wih'felkan- 
ten; denn würde man sich ihre beiden äufsern Endpunkte 
verbunden denken, so würde eine Linie entstehen, die der 
Axe (&...&') parallel ginge. Daher sind durch diese Kan- 
ten die Umrisse des eingeschriebenen Würfels hervorge- 
hoben. Durch eine leichte Rechnung ergibt sich nun wei- 
ter, dafs das Leucitoid 2.12-24 gebrochene Oktaeder' und 
2.12=24 gebrochene War feikanten, Summa 48 Kanten ha- 
ben müsse. Diese Kanten versammeln sich zu 6 oktaedri- 
schen Ecken, die in den Endpunkten der Axen zusammen- 
laufen, und von je vier gebrochenen Oktaederkanten ein- 
geschlossen sind; zu 8 hexaedrischen Ecken, die sich Über 
den eingeschriebenen Oktaederflächen erheben, und aus je 
drei gebrochenen Würfelkanten gebildet werden; endlich 
zu 12 zweiundzweikantigen Ecken Cp 9 o 9 k 9 h") 7 die sich in der 
Mitte sowohl der gebrochenen Würfel- als auch Oktaeder- 
kanten finden. Die Würfel kanten (gebrochenen) verbinden 
also die 3- mit den 2 1 | 2kantigen Ecken; die Oktaeder- 
kanten (gebrochenen) die 4- mit den 2{2kantigen Ecken. 
Würde man die vier- mit den dreikantigen Ecken verbin- 
den, so würde eine Diagonale in der Trapezoidfläche dea 
Leucitoides entstehen, welche jede Flache symmetrisch hal- 
birte. Diese Diagonalen (24 an der Zahl, weil soviel Grenz- 
flächen) würden die Kanten eines eingeschriebenen Dode- 
kaides bilden (ob ein wahrhaftes im rechnenden Theile), 
so dafs man in das Leucitoid ein Hexaid, Oktaid nnd Do* 
dekaid einschreiben kann (in das Leucitoeder — ja : a : Ui\ 
folglich Oktaeder, Hexaeder nnd Granatoeder). 

4. Zwei Flächen schärfen die stumpfe Kante zu. Ea 
leuchtet auch hier sogleich ein, dafs die Fläche den Aus« 
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druck a:a haben mufs. Denken wir uns eine Säule (z. V>. 

die Flächen |c : a : b\ und \c : a : &|), so müssen die Zu- 

scbärfungsflächen in der Säulenzone liegen (also in Kante 
ab~) 9 die dritte Axe (c) wird aber unter einem gröfsern 
Verhältnis* geschnitten, also na(iic)^ wo n eine ganze oder 
gebrochene Zahl aber grösser als 1 bedeutet. Der dadurch 
entstehende Körper hat ebenfalls 2.6 = 12 Krystallräume 
mit dem Ausdruck 



[g : n : na\. 

Denken wir uns diese Zuschärfungsflächen sich ausdehnen, 
so entsteht ein 

Pyramidenohtaeder. Die 12 Oktaeder kanten (o Fig. 5.) 
sind darin unverändert geblieben, aber über den Flächen des 
eingeschriebenen Oktaeders erheben sich drei neue Kanten 
CO) Pyramidenkanten genannt. Sie geben dem Körper 
die Umrisse eines Granatoeders, daher kann man sie auch 
Granatoederkan ten nennen. Die Anzahl der Kanten ist 
3.S-j-12 = 36. Wie beim Granatoeder, so haben wir auch 
hier zweierlei Ecken: 4 4kantige in den Endpunkten der 
Axen und 3kantige über den Oktaederflächen. Die Ok- 
taederflächen bilden die Basen, die Pyrauiideukauten die 
Schenkel der gleichschenklichen Gränzdreiecke. . 

5. Die hinzutretende Flüche bildet an der stumpfen 
Säulenkante divergireude Kanten (sie schärft die Säule 
zu). Eine solche Zuschäifungsfläche ist auf die stumpfe 
Kante der Säule unter gleichen Winkein aufgesetzt. Es 
findet sich natürlich der Symmetrie wegen sowohl auf der 
hintern als vordem stumpfen Säulenkante eine solche Flä- 
che 3 so dafs jeder Säule zwei Krystallräume angehören; 
daher erhalsen wir 2 6 = 12 Krystallräume. Wenn sich 
nun zwei Flächen (z. ß. an der Säule a :c:b' mit a : c : b> 
nach c hin und nach a hin aufgesetzt) treffen, so werden 
sie eine Kante bilden, die quer gegen eine Oktaederkante 

(uTTc) steht, also mit der Oktaederaxe parallel geht (wH 
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b...b\ weil wir uns immer Deduktionsflächen denken, wie 

sie auf Tab. I. entwickelt sind). Daher müssen die Flachen 

das Zeichen / n ( od 6) enthalten, die beiden andern Axen 

1 

»her in der Ungleichheit schneiden, also in — a : a. Das 
Flächenzeichen wird 

Ii. f 



a : —a : od o 



wo n eine ganze oder gebrochene Zahl bedeutet. Durch 
diese Würfelkanten (Tab. V. Fig. 6.) mul's daher der Uin- 
rifs des Hexaeders in der entstehenden Figur hervorgeho- 
ben sein, Hader auch der Name 

Pyramidenicürfel, mit 12. Wärfelkanten (/<), und 
4 6=24 Pyraroidenkanten CO- ^ie Ecken sind auch hier, 
wie im Pyramidenoktaeder zweierlei: 12 vierkantige Ecken 
über den eingeschriebenen Würfelflächen von den Pyrami- 
denkanten 00 gebildet, und 8 Würfelecken (im Allgemei- 
nen 3 : 3kantig) mit den Ecken des eingeschriebenen Wür- 
fels zusammenfallend. Die (jränzflächen sind gleichschenk« 
liehe Dreiecke', deren Basis h und deren gleiche Schenkel 
n sind. Die gegenüberstehenden vierkantigen werden durch 
die Axen verbunden, welche den Würfelkanten h parallel 
gehen. Jede Fläche liegt in einer Würfelkante, d. h. sie 
geht ihr parallel, während sie in ihrer Bewegung die bei- 
den übrigen in der Ungleichheit schneiden würde. 

Anmerkung, Bilden die hinzutretenden Flächen an der 
scharfen Säuleokante divergirende Kanten, so treten die 
Flächen in den Ecken des Oktaeders (an den versteckten 
Kanten) auf, 'sie schärfen daher die Ecken des Oktaeders 
so zu, dafs die Zuschärfungsflächen auf die Oktaederflä- 
chen aufgesetzt sind, ein solcher Körper wird aber ein 
Leucitoid , daher fällt diefs mit Fall 3 zusammen. 

6. Treten an der stumpfen oder scharfen Säulenkante 
zwei Flächen mit divergirenden Kanten auf, so erhalten 
wir 4 . 6 ~ 24 Kryst allräume , die gröfstmögliche Flächen-* 
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zahl, Es ist diefs der allgemeinste Fall, durch welche 
Fliehen die Oktaederaxen alle in der Ungleicheit 'geschnitten 

werden, daher der allgemeine Ausdruck 

Dadurch entstehen auf jeder eingeschriebenen Oktaederr 
fläche 6 Flächen, dieses gibt 6.8=48, also den 

AcMundiHerzigjlächnei', Fig. 7. Die Gränzflächen des 
Körpers sind ungleichseitige Dreiecke, deshalb die dreierlei 
Kanten: gebrochene OktRederkanten (o,o) 2.12=24; ge- 
brochene Wörfelkanten (liji) 2.12 = 24; Granatoederkan- 
ten (//•//) 24, Summa 72. Die Ecken sind auch dreierlei: 
4 4k:iittiffe Oktaederecken, 3 - $1* antige Würfelecken und 
2 | 2kantige mittlere Ecken; Ecken, die schon bei den vo- 
rigen Körpern erwähnt sind, und deren Symmetrie über- 
aus deutlich hervortritt. Die Umrisse des Granatoeders 



werden bei \a : %a i \a\ besonders sichtbar, ja man kann 

diesen 4iflächner wirklich ein Granatoeder einschreiben, 
wie aus [Tab. I. sichtbar ist; daher nennt man dieses aacfi 
Pyramidcngranatoeder, indem sich über jeder Fläche des 
eingeschriebenen Granatoeders eine vierseitige Pyramide 
erhebt. 

Der 4Sflächner hat das allgemeinste Zeichen 



1 1 
, a : —a : —a 
m n 



•us ihm gehen die Zeichen aller regulären Körper hervor, 
sobald man den einzelnen Buchstaben besondere Werthe 
gibt. 

1) Setzen wir zunächst m = », so wird Her allgemeine 
Ausdruck 



1 


1 


a : — a : 


- a 


n 


n 



— | na : a : a \ 



Denken wir unter n eine ganze Zahl und gröfser als t, 
so ist dieses das Zeichen des Pyramidenoktaeders. U" 1 
dieses näher einzusehen, wollen wir uns den 4Sflä«hner 
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Fig. 7. mit dem Zeichen \n ; 2q ; 3 a] denken. Die Flächen 

im obern rechten Oktanten (abc) schneiden dann folgender* 
mafsen ihre Axen : von den beiden obern Flächen (an Axe 
c liegend) schneidet die linke (ogb) die Axe c in der Ein« 
heit, die ihr am fernsten liegende h im Dreifachen und die 
ihr näher liegende a im Doppelten. Diese Regel gilt für 
alle Flächen, in der 4 und 4kantigen Ecke haben sie ihre 
kleinste Axe, über die 3 nnd 3kantigen Ecke hinaus ihre 
gröfste, Aber die 2 und 2kantige ihre mittlere. Es folgt 
dieses aus der Projektion unmittelbar. Suchen wir nach 
dieser Regel die Axenlängen von der untern ogk, welche 
in a ihr kleinstes Zeichen hat, so hat sie Über die 2 j 2kan- 
tige Ecke hinweg in c ihre r.weifache, und über die 3 und 
Skantige Ecke hinweg in b ihre dreifache Axe. Daraus 
folgt dann weiter, «Nfs die gebrochene Oktaederkante 

o = \a : 2«| wird, weil die Flächen, die in ihr liegen, in der 
Richtung dieser Kante dasselbe Zeichen haben. Denken wir 



ans nun weiter im Zeichen \a : 2a ; 3a|, dafs die beiden ersten 



a gleich werden , also \a : a : 3a| hervorgeht , so wird 
jetet die gebrochene Oktaederkante wegfallen müssen, weil 



sie nicht mehr \a i%a\ % sondern \a : a\ ist, d.h. sowohl 

die untern als obern o von einem Axenpunkte (c) eum 
andern («) geht. Daraus folgt dann weiter, dafs die ge- 
brochene Würfelkante // ebenfalls herausfällt, folglich nur 
die Oktaeder- und Granatoederkanten bleiben, wie im Py- 
ramidenoktaeder (Fig. 5.) der Fall ist Der 48fläehner ist 
also ein gebrochenes Pyramidenoktaeder. 



Denken wir uns im obigen Zeichen \na : a : a \ unter 
n eine Zahl kleiner als 1, so kann man das Zeichen 



a:a:—a 
n 



schreiben, worin n eine ganee Zahl nnd größer als l. Auf 
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1 i 

dem allgemeinen Zeichen a : — a : — a geht es auch so 



hervor, dafs ich jm — 1 setse. Es ist jetzt das Zeichen 
des Leacitoides geworden. Um dieses näher einzusehen, 

gehen wir auf obiges Zahler. beispiei | a : 2a : 3a | zurück, 

und lassen darin die hintern beiden Axengröfsen gleich wer- 

i . j _____ — — — 

den, dann formt es sich z. ß. in \a : 2a : 2a| = | ! a : a : a| 

um. Tragen wir dieses auf die Figur über, so soll also 
die obere ogk (an c anliegend) von ihrem a (c) aus sowohl 
über die 2 j 2kantige Ecke als auch über die 3-f-3kantige 
Ecke hinaus nach 2a gehen, dasselbe mufs auch mit der 
zweiten in g ihr anliegenden Fläche der Fall sein, daher 
müssen beide in der obern Axe ( r ) sich anliegende Flächen 
zusammenfallen. Die Granatoederkanten (g'y fallen also 
heraus, und der 48üächner wird dadurch ein Leucitoid. 
Demnach kann man den 4Sflächner als ein gebrochenes 
Leucitoid ansehen. 



2) Wird ferner in dem Zeichen 
so verwandelt sich dasselbe in 



1 


1 


a : — a : 


— a 


m 


n 



m — o, 



1 


l 


a : —a : 


a 


0 


n 



1 

== a : od a : — a 

n 



das Zeichen des Pyramidenwürfels. Tragen wir diefs auf 
das Zeichen \a :2a : 3a| über, so ist z. B. 3= od zu setzen, 



daraus geht das Zeichen |q:2q:opq| hervor. Auf die Fi- 
gur des 4$flächner übergetragen bedeutet diefs, dafs die 
in c liegende ogh von a nach 2a (a : 2a) gehe, allein 
die dritte Axe (6) nie erreiche, ihr also parallel liege. 
Dasselbe gilt von der in o anliegenden Fläche (oä), daher 
mufs die zwischen beiden liegende gebrochene Oktaeder- 
kante herausfallen, der 4Sflächner mufs zum Pyramiden- 
würfel werden, er ist als eiu gebrochener Pyramidenwür- 
fel anzusehen. 
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1 1 


1 


\a : —0 : 


— a 


m 


n 



nicht blos »i-o, 



sondern auch n = 1 gesetzt, so entsteht das Zeichen 



1 1 : - 

a 1 —a : —a \ — \a : od g : q | , 



das Zeichen des Granatoeders. Es folgt diefs theilweis 
schon aus obigem. War m—O, so entstand der Pyrami- 
den würfe], die gebrochenen Oktaederkanten muteten also 
herausfallen. Setzen wir nun ferner noch zu gleicher Zeit 
n—l 9 so werden die in einer Würfelkante anliegenden 
Flächen beide von g nach g gehen müssen, es fallen also 
auch die WürfelJkanten heraus. Daher kann man den 48« 
flächner als ein Pyramidengranatoeder ansehen (wiewohl 
man bedenken mufs, dafs die Granatoederkanten g, welche 
die Granatoederfläche begranzen, nicht bei allen 4Sfläch- 
nern in einer Ebene liegen, es entsteht dann nur schein- 
bar ein Pyramidengranatoeder, wie im rechnenden Theile 
auseinander gesetzt werden soll). 



4) Setzen wir im Zeichen 
w = o, so entsteht 



1 


1 


g : — g : 


— g 


m 


n 



m = o und 



1 


i 


a : —g : 


— g 


0 


0 



— \g : cc g : od a\ 



der Würfel. Wir müssen also je 8 Flächen, die den 4 
Würfelkanten in den 4+ 4kantigen Ecken anliegen, in eine 
Fläche zusammenfallen lassen. 

5) Sind endlich alle Axen mit gleichen Zeichen ver- 
sehen, so erhalten wir das Oktaeder 

\a : a ' a\ 9 - : 

* ■ — 1 « 

in welchem Falle die 6 um eine 3-j 3kantige Ecke gelager- 
ten Flächen zu einer zusammenfallen müssen. 

Der Anfänger wird dieses, alles leicht verstehen, wenn 
er sich einen 4Sflficbiier zu verschaffen sucht, den er sich 
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aus 43 kongruenten aber ungleichseitigen Dreiecken kon- 
atruirt. 

Wie wir aus dem allgemeinen Zeiohen des 48flächnep 
alle übrigen Körper ableiten können, so Jfifst sich auf ahn* 
liehe Weise durch die unmittelbare Anschauung desselben 
Körpers der Uinrifs aller fibrigen ermitteln. 

Sobald nemlich der 4Sflächner im Gleichgewicht ist, 
so mui's jede seiner Gränzflä'chen ein ungleichseitiges Drei- 
eck bilden, das also drei anderen Flächen anliegt. Greifen 
wir aus allen irgend eine beliebige heraus, und lassen diese 

1) mit der ihr in der Granatoederkante anliegenden 
Fläche zusammenfallen, d. h. denken wir uns den Winkel 
dieser Kante so stumpf werden, dafs beide Flächen nicht 
mehr durch eine Kante von einander getrennt (gebrochen) 
erscheinen : so müssen in dem entstehenden Körper die 
Granatoederkanten wegfallen, folglich nur gebrochene Ok- 
taeder- und Würfelkanten bleiben. Hierdurch ergibt sich 
ein Leucitoid, dessen Umrisse wie die aller folgenden schon 
im 48flächner geschrieben stehen (die Kanten o und h bil- 
den diese Umrisse). 

2) Lassen wir unsere Fläche mit der in der gebroche- 
nen Würfelkante (Ii) anliegenden Fläche zusammenfallen, 
so fallen die VY ür fei kanten heraus. Der neue Körper hat 
also nur Granatoeder- und Oktaederkanten, letztere sind 
auch nicht einmal gebrochen, weil das Gebrochensein sich 
nicht mit dem Zusammenfallen der Flächen verträgt. Wir 
erhalten also ein Pyramidenoktaeder. 

3) Lassen wir endlich unsere Fläche mit der in der 
gebrochenen Oktaederkante (o) anliegenden Fläche zusam- 
menfallen, so fallen die Oktaederkanten heraus, und es 
bleiben nur Granatoeder- and Wärfelkanten, die ungebro- 
chen sein müssen. Dadurch geht der Pyramideiiwürfä 
hervor. 

Da aufser obigen dreien keine anliegende Fläche mehr 
vorhanden igt, so kann in dieser Art auch kein symmetn«« 
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acher Körper mehr vorkommen. Es leuchtet zugleich atfi 
dieser Darstellung ein, daf* man den 48flächner als Py- 
ramidengranatoeder, gebrochenen Pyramidenwürfel oder 
gebrochenes Pyramidenoktaeder betrachten kann. 

Wollen wir weitere Körper in dieser Weise ableiten, 
so müssen wir die gewählte Fläche mit nicht anliegenden 
eusammenfallen lassen. Lassen wir daher die Fläche 

4) mit einer in der 3 \Zkantigen Ecke gegenüberlie- 
genden Fläche zusammenfallen, so liegen zwischen zwei 
solchen Flächen eine (iranatoeder- ig) und eine gebrochene 
Würfelkante (A), diese müssen also in dem neu entstehen- 
den Körper herausfallen, und letzterer kann nur noch Ok- 
taederkanten haben, mufs also das eingeschriebene Oktae» 
der sein. Man sagt einfach: 6 Flächen um den 3und3kan- 
tigen Ecken fallen zusammen. 

5) Lassen wir die Fläche mit der in der 2 und 2kan- 
tigen Ecke gegenüberliegenden eusammenfallen , so liegen 
zwischen diesen die gebrochenen Oktaeder- (o) und Wür- 
felkanten (//), diese fallen also weg, der neue Körper hat 
nur noch Granatoederkanten , ist folglich das eingeschrie- 
bene Granatoeder. Man sagt einfach: 4 Flächen um den 
2 und 2kantigen Ecken fallen zusammen 

6) Lassen wir endlich die Fläche mit einer in der 4 
und 4kantigen Ecke gegenüberliegenden zusammenfallen, 
so liegen zwischen diesen die Granatoeder- und gebroche- 
nen Oktaederkanten, folglich fallen diese heraus, und der 
Körper kann nur Würfelkanten haben, mufs folglich der 
eingeschriebene Würfel sein. Man sagt einfach : S Flächen 
um den 4 und 4kantigen Ecken fallen zusammen. 

Hiermit sind alle Fälle erschöpft. 

Wir können weiter dasselbe Princip auch auf die drei 
24flachner anwenden. 

Lassen wir im Leucitoeder (Fig. 4.) *wei in der ge- 
brochenen Oktaederkante (o) anliegende Flächen zusam- 
menfallen, so kann der entstehende Körper nur Würfei- 



d by Google 



190 



Das Tetraeder, 



kanten haben, ist also ein Würfel; zwei in der gebroche- 
nen Würfelkante (/*), so kann der entstehende Körper nor 
Oktaederkanten haben, ist also ein Oktaeder. Das Gra- 
natoeder läfst sich nicht ableiten. 

Lassen wir im Pyramidentoürfel (Fig. 6.) zwei in der 
Würfelkante (//) anliegende Flächen zusammenfallen, so 
kann der entstehende Körper nur Granatoederkanten ha- 
ben, ist also ein Gh'anatoeder ; zwei in der Granatoeder- 
kante CO, so kann der entstehende Körper nur Würfel« 
kanten haben, ist also ein Würfel. Das Oktaeder läfst 
sich nicht ableiten. 

Lassen wir im Pyramidenoktaeder (Fig. 5.) zwei in 
der Oktaederkante anliegende Flächen zusammenfallen, so 
kann der entstehende Körper nur Granatoederkanten ha- 
ben, ist also ein Graiiatoeder ; zwei in der Granatoeder- 
kante, so kann der entstehende Körper nur Oktaederkan- 
ten haben, ist also ein Oktaeder. Der Würfel läfst sich 
nicht ableiten. 

Wir sehen daher, dafs sich aus jedem 24flächner nur 
2 Körper ableiten lassen, der dritte fehlt ; die 2 ableitbaren 
nennt man die eingeschriebenen Körper. 

t 

Das Tetraeder. 

Lasse ick an dem Oktaeder irgend eine Fläche sich 
ausdehnen, die drei anliegenden Flächen vei-schwinden etc., 
so schliefsen die vier dadurch herrschend werdenden Flä- 
chen ein Tetraeder ein. 

Um diesen Satz einzusehen, nehmen wir ein Oktaeder 
zur Hand, bezeichnen irgend eine Fläche mit 1, die drei 
ihr anliegenden mit 0 ; alsdann bleiben noch 4 unbezeich- 
nete Oktaederflächen übrig, bezeichnen wir von diesen die 
der 1 parallellaufende mit 0 und die übrigen drei noch ütt 
1, so haben vier Flächen das Zeichen 1 und vier das Zei- 
chen 0, die sich gegenseitig so verhalten, dafs jeder mit 
1 bezeichneten drei mit 0 bezeichnete, und umgekehrt je 
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der mit 0 bezeichneten drei mit 1 bezeichnete anliegen. 
Zu gleicher Zeit werden wir auch finden , dafs die 1 den 
0 parallel laufen , dafs also jeder der vier Krystallränme 
von einem 0 und 1 begrünst ist. Lassen wir die einen 
(1) wachsen und die andern (0) verschwinden und umge- 
kehrt, so bekommen wir jedes Mal ein Tetraeder (/Tab. V. 
Fig. 8.), d. h. einen von 4 Flächen begränzten Körper, 
von denen keine der andern parallel geht. Da man die 4 
Flächen als Reduktionsebenen betrachten kann , so leuch- 
tet ein, dafs der neue Körper 6 Kanten haben mufs. Diese 
Kanten müssen aber die versteckten Kanten des Oktaeders 
sein, weil neben einer wachsenden Fläche die 3 anliegen- 
den verschwinden. Die 6 Kanten des Tetraeders gehen 
daher den Kanten des zugehörigen Oktaeders parallel. Das 
Tetraeder hat seine 4 Ecken, wo die verschwundenen Ok- 
taederflächen liegen. Die Flächen des Tetraeders müssen 
ebenfalls Dreiecke sein, weil jede Fläche sich nur mit den 
3 Übrigen schneiden kann. Dafs jedes Oktaeder 2 Tetrae- 
der enthält (Tetraeder (0) und Gegentetraeder (1)), leuch- 
tet an sich ein. Es folgt schon daraus, dafs das Oktaeder 
12 versteckte Kanten hat, und von diesen nur 6 einem Te- 
traeder angehören, die übrigen 6 müssen daher in einem 
sweiten enthalten sein. Weder Flächen noch Kanten kön- 
nen daher im Tetraeder einander parallel gehen. 

Dafs auch jedes beliebige Oktaid ein sugehöriges Te- 
traid hat, darf ich nicht erwähnen, die 6 Tetraidkanten sind 
aber in den verschiedenen Tetraiden verschieden, sie richten 
sich genau nach den 6 Säulen des Oktaides, so viel von 
diesen unter sich gleich sind, so viel Kanten sind auch 
im zugehörigen Tetraide gleich. Daher hat das Tetraeder 
des regulären Systems 6 gleiche Kanten. 

Hemiedrie. 

Die vollflächigen Körper sind entweder einer geneigt- 
flächigen oder parallel flächigen Hemiedrie fähig; zu er- 



Digitized by G' 



191 Geneigt- und pa ralle [fläch ige Hernie drie. 

ttern gehört das Leucitoid, düs Pyramidenoktaeder vnd 
das Oktaeder, zu letztem der Pyramidenwürfel. Am 48* 
flächner kommen beide vor* 

Wenn man an einem Körper die Hälfte der Flächen sich 
ausdehnen läfst, während die andere Hälfte verschwindet, 
so heifst der abgeleitete hälftflächige Körper ein hemiedri- 
scher halb). Man darf die hemiedrische Ableitung 
eines Körpers nicht mit der Ableitung von pag. 16S ver- 
wechseln, wo aus einem vollflächigen Körper durch das 
Zusammenfallen zweier Flüchen in eine einzige auch ein 
neuer theilflächiger Körper entstand. Dort wurden die 
beiden Flächen, welche zusammenfallen sollten, beweglich 
gedacht, und zwar so lange gedreht, bis zwischen beiden 
die vorhandene Kante wegfiel; es ging daher nur ein ein- 
ziger Körper aus dem mehrflächigen Körper hervor. Hier 
bei der Hemiedrie denken wir uns alle Flächen unbeweg- 
lich fest, und die Hälfte derselben sich ausdehnen, wäh- 
rend die andere Hälfte verschwindet. Wie das bei der 
Entstehung des Tetraeder aus dem Oktaeder der Fall war. 
Denkt man dann umgekehrt die verschwundenen Flächen 
sich ausdehnen, und die übrigen verschwinden, so entsteht 
ein ganz ähnlicher Körper, wie im ersten Fall. Daher ge- 
hen aus dem vollflächigen Körper stets 2 neue hemiedri- 
sche Körper hervor, die sich wie links und rechts gegen 
einander verhalten. Durchdringen sich diese beiden Hälf- 
ten in ihrer ursprünglichen Stellung, so entsteht natürlich 
wieder der vollflächige Körper, weil 2 Hälften ein Ganzes 
bilden. 

■ 

Nach der Beschaffenheit der Krystallräume theilt man 
die hemiedrischen Körper in 2 Gruppen. Ist 

1) von den Gränzflächen des Krystallraumes nur eine 
vorhanden (die parallele also fehlt), so erscheint die geneigt- 
flüchige Hemiedrie, wie in den Körpern 



I l 

a : — a : — a 
m n 
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, \g : a : na\ and \ g : n : a| häufig geschieht. 

In diesem Falle hat der hemiedrische Korper so viel Kry» 
stallräume, als der vollflächige, aber nur die Hälfte der 
ßegränzungsebenen. Ist 

2) jeder Krystallraum des hemiedrischen Körpers von 
seinen beiden Flächeu begränzt, so heifst die Hemiedrie die 

parallelflächige. Sie tritt bei den Körpern I a : - a : i- c 




, \a : a : Qt a\ und |a : aoa : j n auf. In die- 



sem Falle hat der hemiedrische Körper nur die Hälfte der 
Krystallräume seines volitlächigen. 

Aus den Leucitoiden entstehen Pyramidentetraeder ; 
aus den Pyramidenoktaedern Trapezoidfetraeder ; aus den 
4&flachnern gebrochene Pyramidentetraeder durch die ge- 
neigt fläch ige Hern iedrie. 

Da die Leucitoide (Tab. V. Fig. 4.) die versteckten 
Kanten des Oktaeders zuschärfen, die Tetraederkanten 
aber versteckte Oktaederkanten sind, so müssen die Leaci- 
toide die Kanten des Tetraeders zuschärfen. Werden aber 
rings um eine Fläche alle Kanten zugeschärft, und dringen 
diese Zuschärfungsflächen tief genug in den Körper ein, 
so muss sich Uber der Fläche eine Pyramide erheben, über 
den Dreiecken des Tetraeders eine dreiseitige , daher er- 
halten wir auf diese Welse das Pyramidentetraeder Fig. 9* 
mit 4.3 — 12 Flächen, von denen keine der andern paraU 
lei geht. In jedem Leucitoide stecken zwei solche (je nach- 
dem die Oktanten mit 1 oder mit 0 bezeichnet wachsen, 
pag. 190). Man kann sich das Pyramidentetraeder auch 
unmittelbar aus dem Leucitoide ableiten. Denkt man nem- 
lich, dafs die drei Flächen eines Oktanten sich ausdehnen, 
die des anliegenden aber verschwinden (wie pag. 190 beim 
Oktaeder stattfand), so werden die drei dem verschwin- 

13 
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denden Oktanten anliegenden gebrochenen Würfelkanten 
sich in einem Punkte vereinigen, die 3kantige Ecke, über 
dem wachsenden Oktanten gelegen, bleibt, und öber dem 
verschwindenden Oktanten entsteht eine 3 + 3kantige Ecke, 
durch die drei wachsenden Wurfelkanten und durch die 
drei neu entstehenden Tetraederkanten gebildet iman darf 
nur Fig. 4 mit Fig. 9 vergleichen, deren gleiche Glieder 
in beiden Figuren parallel laufen). Das Pyramidentetrae- 
der hat also 3.4=12 Pyramidenkanten (A), welche den 
gewachsenen Würfelkanten im Leucitoide entsprechen, und 
6 Tetraeterkanten CO» Ebenso ergeben sich auch vier 3kan- 
tige Ecken von h begrfinzt, und vier 3 f 3kantige Ecken 
von k und t begrfinzt. Wie man das Leucitoid aus drei 
sich durchdringenden Oktaedern, so kann man das Pyra- 
midentetraeder aus drei sich durchdringenden Tetraiden 
betrachten, von denen jedem Oktaeder eins angehört. Da- 
her ist die obere Tetraederkante (f) aus zweien sich in 
c gegenüberliegenden Oktaederflfichen entstanden, die ewci 
zugehörigen liegen gegenüber durch c, diese 4 zusammen 
würden verlängert ein Tetraid bilden. 

Das Pyraraidenoktaeder entsteht durch Zuschärfung 
dar sichtbaren Oktaederkanten, die aber im Tetraeder ver- 
schwunden sind. Sollen diese Kanten am Tetraeder her- 
vortreten, so mufs man sich zu den Tetraederflfichen die 
Parallelen hinzudenken, welche die Tetraederecken abstum- 
pfen würden. Daraus leuchtet dann ein, dafs die wach- 
senden Pyramidenoktaederfläcben nicht von den Tetraeder- 
kanten, sondern von den Tetraederecken aus sich üb, er den 
Tetraederflächen erheben müssen, ihr Umrifs wird daher, 
Ähnlich den Flächen des Leucitoides, trapezoidal (ein Py- 
ramidentetraeder mit Trapezoiden e= Trapezoidtetraeder 
Fig. 10.). Daher sind jetzt die Tetraeterkanten (f) gebrochen 
und 2.6=12 vorhanden; der Pyramidenkanten (r?) 8 > n d eben- 
falls 12 = 4.3 vorhanden. Ecken sind jetzt aber dreierlei? 
Skantige Ecken über den eingeschriebenen Tetraederflächen 

• 
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von rr gebildet; Skantige Koken in den Ecken des Tetrae- 
der« gelegen von * gebildet; 2 '2 kantige Ecken in der Mitte 
der gebrochenen Tetraederkanten von rc and t gebildet. 
Die Entstehung dieses Körpers aas dem Pyramidenoktaeder 
läfst sich auch leicht verfolgen , denn wachsen um einen 
verschwindenden Oktanten die Flachen der drei anliegen- 
den, so müssen die drei dem Oktanten zunächst liegenden 
Flächen sich zu einer 3kantigen Ecke erheben, in der 4 - 4 
kantigen Ecke des Pyramidenoktaeders mufs daher eine 
2|2kantige entstehen, während beim Hälftflächner des Leu- 
citoides hier eine gerade Kante entstand. Fal'st man diese 
Punkte fest, so ergibt sich daraos die Lage der drei Ok- 
taederaxen. Wie die Oktaederaxen im Tetraeder die Mitte 
der sich quer gegenüberliegenden Kanten verbinden müssen, 
so ebenfalls im]Pyramidentetraeder die Mitte der Tetraeder- 
kanten (0, im Trapezoidtetraeder aber die sich gegenüber- 
liegenden 2 \ 2kantigen Ecken. 

Da wir den 4Sflächner als ein gebrochenes Leiwitoid 
oder Pyramidenoktaeder betrachten können, so dürfen wir 
ans nur noch die gleichschenklichen Dreiecke des Pyrami- 
dentetraeders, oder die 2 j-2kantigen Trapezoide des Tra- 
pezoidtetraeders durch eine Kante symmetrisch gebrochen 
denken, wie Tab. V. Fig. 11. geschehen, nm das gebro- 
chene Pyramidentetraeder (gleich dem gebrochenen Tra- 
pezoidtetraeder) zu erhalten. Es wird von ungleichseitigen 
Dreiecken begränzt, hat daher dreierlei Kanten: gebro- 
chene Tetraederkanten I , Pyramidentetraederkanten (//) und 
Trapezoidtetraederkanten (//): und dreierlei Ecken: 3 3 
kantige in den Ecken, 3 Skantige über den Flächen und 
2 | Skantige in den Kantenmitten des eingeschriebenen Te- 
traeders. Ein ßlick auf die Figuren zeigt Alles. 

Wi e der 48flächner für die vollflächigen , so ist 
das gebrochene Pyramidentetraeder für die hälftflächigen 
Kr) stalle der allgemeinste Körper. Greife ich irgend eine 
Fläche heraus, lasse sie mit der in der g anliegenden 
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zusammenfallen und mache es mit allen Übrigen ebenso, 
so verschwinden die g 9 es entsteht das Pyramidentetraeder. 
Lasse ich sie mit der in k anliegenden Fläche zusammen- 
fallen, so schwinden die h, und es entsteht ein Trapezoid- 
tetraeder. Lasse ich endlich die sich in der gebrochenen 
Tetraederkante begrenzenden zusammenfallen, so fallen die 
gebrochenen Tetraederkanten heraus und es entsteht ein 
parallelflächig hemiedrischer Körper (Pentagondodekaeder), 
der nicht in diese Reihe gehört. Lasse ich dann weiter 
zwei sich in der 3-f 3kantigen Ecke über der eingeschrie- 
benen Tetraederfläche gegenüberliegende Flächen zusam- 
menfallen, so schwinden g und //., es entsteht also ein Te- 
traeder, mit einfachen Kanten, denn ein Tetraeder mit ge- 
brochenen Kanten und ebenen Flächen ist nicht denkbar. 
Lasse ich zwei in der 3-fSkantigen Tetraederecke sich 
gegenüberliegende zusammenfallen, so entsteht das Gegen- 
tetraeder des vorigen. Lasse ich endlich zwei in der 2 j- 2 
kantigen Ecke sich gegenüberliegende Flächen zusammen- 
fallen, so bekommen wir einen Würfel, der nicht in diese 
Reihe gehört , und die Kauten des eingeschriebenen Te- 
traeder abstumpfen würde. . 

Pentagondodekaeder. 

Aus den Pyramidenwürfeln entstehen Pentagondode- 
kaeder, aus den iSflächnern gebrochene Pentagondodekae- 
der durch parallelflächige Hemiedrie» 

Versuchen wir das Gesetz: eine Fläche wachsen und 
die sämmtlichen ihr anliegenden verschwinden zu lassen, 
auf den Würfel und das Granat oeder anzuwenden, so fin- 
det sich bald, dafs bei diesen beiden Körpern das Gesetz 
nicht durchführbar ist. Es wird uns nicht gelingen, die O 
und 1 so auf ihre Flächen zu schreiben, dafs der Eins nur 
Nullen und der Null nur Einsen anliegen. Nur der Pyrami- 
denwürfel ist solcher Hemiedrie noch fähig. Bezeichnen 
wir au ihm irgend eine Fläche mit 0 , die drei ihr anlie« 
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in 



genden mit 1 . dann die den 1 anliegenden mit 0 etc. , so 
Kerlegen sich, falls wir mit der Bezeichnung zu Ende ge- 
kommen sind, die 24 Flüchen in zwei Systeme, von denen 
das eine mit 0, das andere mit 1 bezeichnet steht. Hier 
geht nun aber nicht, wie beim Oktaeder, das eine System 
dem andern parallel, sondern jedes System zerfallt in sich 
in 2.6 Flächen, von denen die einen 6 den andern 8 pa- 
rallel laufen. Lassen wir daher das eine System durch 
das andere verdrängen, so bekommen wir einen neuen Kör- 
per mit 6 Krystallräumen (2.6 Flüchen), das Pentagon- 
dodekaeder (Tab. V. Fig. 12.), und umgekehrt. Um die 
Form des Pentagondodekaeder zu begreifen, mufs man die 
gleichbezeichneten (mit 1 bezeichneten z. B.) mit dem voll- 
flächigen Pyramidenwürfel vergleichen. Die Hauptzonen des 
Pyramiden Würfels sind die seiner Würfelkanten, man kann 
denselben also als einen Körper mit drei achtseitigen Säu- 
len betrachten, wo die 3 Würfelkanten h (Fig. 6) die 
Säulen rieh tunken bestimmen, Da nun durch Hemiedrie die 
Hälfte der Flächen herausfallen , so findet sich , dafs aus 
jeder achtseitigen Säule 4 Flächen verschwinden. Das Pen- 
tagondodekaeder behält demnach noch dieselben 3 Haupt- 
richtungen (Ä Fig. 12 ) bei, allein die Säulen dieser Rich- 
tungen sind vierseitig geworden. Die 3 Kanten mit ihren 
3 parallelen (Summa — 6) , welche den Richtungen des 
eingeschriebenen Würfels genau entsprechen, heifsen daher 
Hauptkanten (oder Würfelrichtungen). Werfen wir fer- 
ner unsern Blick auf die 3 - t 3kantigen Würfelecken des 
Pyramiden Würfels, so fallen hier 3 abwechselnde hinweg, 
Wenn die andern 3 wachsen. Da sich die 3 wachsenden 
Flächen noch in demselben Punkte schneiden, wo sich die 
gesammteii 6 schnitten, so mufs die Lage dieses Eckpunk- 
tes im Pentagondodekaeder dieselbe sein, wir bekommen 
daher 8 dreikantige ' Wurf Wecken Cppp')- Aufserdem mufs 
aber noch über jeder verschwindenden Fläche des Pyra« 
inideii Würfels eine Eck© entstehen, diese mufs aber %{% 
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kantig sein, da sie aus zwei Pentagonkanten (pp) nnd ei* 
«er Hauptkante 00 gebildet ist. Der neue Körper zeigt 
demnach acht 3kantige Würfelkantenecken, nur durch p 
gebildet; zwölf 2 und lkantige Ecken, durch pp und h ge- 
bildet, die an den Enden der Hauptkanten Hegen ; also Sum- 
ma 12 f 8 — 20. Die Kanten p verbinden die 3kantigen mit 
den 2 lkantigen Ecken; die k verbinden die 2-| 1 kanti- 
gen Ecken unter sich; die 3kantigen Ecken sind aber nicht 
mit einander verbunden. Würde ich sie durch Linien ver- 
binden, so bildeten diese Linien die Kanten des eingeschrie- 
benen Würfels, über dessen Flächen die Pentagonflächen 
ein Dach bilden, dessen Kante einer Würfelkante parallel 
liegt, während beim Pyramiden würfel auf jeder eingeschrie- 
benen Würfelfläche ein Oktaeder (Pyramide) steht. Die 
Anzahl der Kanten ist 3. 8 -j- 6 =30. Es folgt diefs auch 
schon aus der Anzahl der Ecken. Da wir 20 dreiseitige 
Ecken haben, zweien anliegenden Ecken aber eine 



gemein sein mufs, so gibt diefs - = 30 Kanten. Ein 

Körper mit 12 Flächen und 30 Kanten kann aber nur von 

30 

Pentagonen begränzt sein, weil — — 6 ist. Doch iäfst sich 

die Erscheinung von fünfeckigen Gränzflä'chen am Penta- 
gondodekaeder auch leicht zur Anschauung bringen. Wenn 
iiemlich um eine wachsende Fläche des Pyramidenwürfels 
(welche mit ihrer Basis zwei 3-f-3kantige Würfelecken 
verbindet und mit ihren Seiten die Kanten der 4kantigen 
Ecke bildet), die drei in den Kanten anliegenden Flächen 
wegfallen, so werden in jeder anliegenden 3 J 3kantigen 
Würfelecke noch 2 wachsende Flächen, Summa 2-|-2r=r4 > 
in der 4kantigen Ecke aber noch eine wachsende Fläche 
sieh befinden , es kommen mit der wachsenden fünf com 
Schnitt, also wird dieselbe ein Fünfeck. Das Pentagon- 
dodekaeder ist daher ein Körper mit 6 Krystallr Humen 9 
deren einzelne GrilnzflUchen von sämmtächen Gränzfjüchen 
der übrigen geschnitten werden , aber so } dafs die Grünx* 
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flächen der einen Seite die eine, die Gränzflächen der an- 
dern die andere schneiden (ein vollkommenes Gegenstück 
cum Hexaid, wo zwei Krystallraume von dem dritten und zum 
Oktaid, wo drei krystaUräuroe von dem vierten in ähnlichem 
Sinne geschnitten worden). 

Die einzelnen Pentagone sind symmetrisch, sie haben 
eine Grandlinie (h die Richtung des eingeschriebenen Wür- 
fels, daher auch Grundkante genannt), und 4 unter sieh 
gleiche Pentagonkanten p. Die Fünfecke sind also 4 1 
kantig, aber 2 2-f-l winklieb, von denen zwei unter sich glei- 
che an der Grundkante liegen, einer der Grundkante gegen- 
über liegt; die übrigen unter sich gleichen zu den Seiten 
von p eingeschlossen werden. 

Am einfachsten denkt man sich das Pen^agondodekae- 
der all eine geschobene Säule, mit einem Paar Flächen auf 
die stumpfe, und einem andern Paare auf die scharfe Säu- 
lenkante gerade aufgesetzt, die 3 Kanten dieser 3 Säuleo 
entsprechen den Richtungen der Axen (Würfeikanten). 

Da man nun weiter den 48fl«chner als einen gebro 
ehenen Pyramiden würfel betrachten kann, so wird der 
fifilftflächner ein gebrochenes Pentagondodekaeder sein 
(Fig. 13.), indem die Pentagone in der Diagonale (o), wel- 
che die Mitte der Grundkanten (//) mit den 2 1 kantigen 
Kcken (ppli) verbindet, gebrochen sind. Die acht akanti- 
gen Würfelecken {ppp^) sind daher geblieben. Die 2-j-l 
kantigen Ecken werden aber jetzt durch die neue Kante o 
24-14-lfc*ntig (ppho), und in der Mitte jeder Grundkante 
<//) entsteht eine neue 2 j 2kantige Ecke (//App), die Grund- 
Ii ante n erscheinen daduroh gebrochen. Der Körper ist al- 
so nicht mehr von Pentagonen, sondern von s l 1 1 kanti- 
gen Trapezoiden begränzt (ppho) , wohl aber kann man 
in ihn ein Pentagoododekaeder einschreiben. Aber alles 
leuchtet unmittelbar aus den Figuren 6,7, 12 und 13 hervor. 

Anmerk. Wenn es sich blos um die Durchführung 
eines Princips handelt, so würde man consequent alle Kör- 
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per untersuchen müssen , ob das Gesetz der Hemiedrie, 
nach welchem eine Fläche wächst, während die ihr anlie« 
genden verschwinden, möglicher Weise auf sie anwendbar 
ist. Man sieht sogleich ein, dafs die Körper, welche Vier- 
oder Fünfecke zu Gränzflächen haben, einer Hemiedrie 
nach den* ausgesprochenen Gesetze gar nicht fähig sind. 
Es können daher nur die Körper mit dreieckigen Gränz- 
flächen zur Sprache kommen. Vom Oktaeder und Pyra- 
midenwürfel ist die Hemiedrie nachgewiesen. Es bliebe 
also das Pyramidenoktaeder, Pyramidentetraeder, gebro- 
chene Pyramidentetraeder und der 48flächner zu untersu- 
chen übrig. Bezeichnen wir am Pyramidenoktaeder oder 
Pyramidentetraeder (Tab. V. Fig. 5. und 9.) irgend eine 
Fläche mit 1, die ihr anliegende mit 0, so zeigt sich gleich, 
dafs um eine 0 nie drei, sondern nur zwei Mal die 1 lie- 
gen kann und umgekehrt. Daher ist das Gesetz auf diese 
Körper nicht anwendbar« 

Wphl aber ist das Gesetz auf das gebrochene Pyrami- 
dentetraeder (Fig. 11.) anwendbar. Denn bezeichnen wir 
in diesem irgend eine Fläche mit 1, die anliegenden mit O, 
so liegen der Eins Nullen, den Mollen Einsen an, das Ge- 
setz ist also anwendbar. Es mufs diefs auch der Fall sein, 
da man den Pyramidenwürfel (Fig. (i ) als ein gebrochenes 
Pvramidentetraeder betrachten kann, dessen Dreiecke gleich- 
schenklich, während beim wahren Pyramidentetraeder die 
Dreiecke ungleichschenklich sind. In beiden Fällen sehen 
wir aber auf der eingeschriebenen Tetraederfläche 3 Flä- 
chen wachsen, und die 3 damit abwechselnden verschwin- 
den. In beiden Fällen erhalten wir einen gleichflächigen 
Körper von Pentagonen begränzt, nur ist der Körper des 
gebrochenen Pyramidentetraeder unsymmetrischer und hat 
12 Krystallrfiume. Hier wollen wir ihn jedoch nur er- 
wähnt haben, da er in 'der Natur nicht vorkommt. 

Dasselbe gilt auch vom 48flächner, wir bekommen 
durch Anwendung des Principes einen 24flächjgen Körper, 
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der sich cum Pyramidengranatoeder , wie sich das Penta- 
gondodekaeder cum Pyramiden Würfel, verhak. Auch ihn 
übergehen wir, da er sich ebenfalls nicht in der Natur 
findet. 

Verbinden sich die einzelnen Kr y stall formen unter" 
einander, so herrscht meist eine cor, an welcher die Flä- 
chen der übrigen untergeordnet auftreten. Man orientirt 
sich schnell in solche Formen, wenn man die Verhältnisse 
der Kantenzonen des Oktaeders, Würfels und Granatoe- 
ders in der allgemeinen Projektionsfigur Tab. I. fest- 
hält. 

Vor allem müssen wir festhalten, dafs jeder Zonenpunkt 
eine Säule darstellt, und betrachten wir diese Säule, so 
denken wir alle übrigen Punkte als nicht vorhanden, wen- 
den unsere ganze Aufmerksamkeit nur auf diesen einen 
Punkt der Säule. In diesem Zonenpunkte stellen drei Sek- 
tionsÜnien etwa eine sechsseitige Säule dar, die aus einer 
vierseitigen mit abgestumpfter Kante besteht. Fällt die 
Sektionslinie der Abstufungsfläche in den scharfen Winkel, 
so stumpft die zugehörige Fläche die stumpfe Kante, fällt 
sie in den stumpfen Winkel, so stumpft die zugehörige 
Fläche den scharfen Winkel ab. 

Nehmen wir also irgend einen der 4 Endkantenzonen- 
punkte des Oktaeders (o und o Tab. I. z. B. der Zonen- 
punkt in «), so liegt zwischen 0..0, welche die stumpfe 
Säulenkante darstellen mögen, die Würfelfläche A, sie 
stumpft also dann die scharfe Säulenkante (die versteckte 
Oktaederkante) ab. Die Flächen h und o bilden eine Säule 
mit stumpfem und scharfem Winkel. Die Leucitoederflä- 
che / liegt im scharfen Winkel derselben, also stumpft sie 
die stumpfe Kante der Säule ho ab. So alle Leucitoid- 
flärlien, 1 da sie sammtlich zwischen der Oktaeder- und 
Würfelfläche liegen, also die stumpfe Kante beider abstum- 
pfen. Zwischen die Granatoeder- und Oktaederfläche in 
den feharfen Winkel würden die Seklionslinicn der Pyra- 
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midenoktaeder fallen, von denen keine in die Figur ein« 
gezeichnet ist. Sie stumpfen also den stumpfen Winkel 
ab, welchen die Granatoederfläche mit der Oktaederfläche 
bildet. 

Wahlen wir irgend einen Wfirfelkantenzonenpunkt, 
z. ß. den Mittelpunkt der Construktion, so liegt ewischen 
Granatoeder und Würfelfläcbe im scharfen Winkel der 
Pyramiden würfe!, dieser stumpft also die stumpfe Säulen- 
kante vom Würfel und Granatoeder ab. Andere Flächen 
als Pyramidenwürfel- und Granatoederfläcben liegen nicht 
In der Kantenzone des Würfels. 

In der Kantenzone des Granatoeders liegen solche Flä- 
chen, deren Axenausdrücke 



a 



m m- 1 



zum Zeichen haben. Denn da der Zonenpunkt des Gra- 
natoeders ein Kantenzonenpunkt -f- ist , so läfst 
sich dieser Satz aus A. $. 72. leicht folgern. Es liegeo 
darin zuerst zwei Granatoederflächen, für welche w=o, 
also 



o- 1 



— | od a : a\. 
Aufserdem die dritte Granatoederflache, die durch den Mit- 
telpunkt geht, wo m — od, also :— = \oa:oa\. Die 



Zeichen 
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= \a : a : aoa|, 

t also eine Granatoederfläche. Zwischen zwei solchen 
Granatoederflächen im scharfen Winkel liegt die Leuoitoe- 
derfläche 



is 



t ■ 



\a: a : «oj, 



da 2 — 1 = 1 ist ; sie stumpft also die Kante des Granatoe- 
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der« ab. Da in der Kantenzone des Granatoeders 3 Gra« 
natoederflächen liegen, so liegen auch 3 Leucitoederflächen 
CO darin. Außerdem liegen aber noch im scharfen Win« 
kel zweier Granatoederflächen 2 Flachen des 4Sflächner 

* • 

da 3—2=15 e8 mnf8 demnach dieser 48fl8chner die stum- 
pfe Kante des Granatoeders durch 2 Flächen symmetrisch 
zuschärfen. 

Einige Anwendungen: 

1. Der Würfel. Da die Kanten des deducirten Wär- 
fels als die Axen des zugehörigen Oktaeders angesehen 
werden können, so bann man schon aus den Axenaus- 
drücken die Lage der am Würfel untergeordneten Flächen 
erkennen. In der Kantenzone des Würfels liegen demnach 
nur Flächen, deren eines Axenzeiehen od hat, weil sfimmt- 
üche Flächen die Kante des Würfels abstumpfen oder zu- 
schärfen müssen, um in der Kante des Würfels liegen zu 
können. Zwischen je zwei Hexaidflächen (Ji Tab. IV. Fig. 
24.) liegt das Granutoeder (d), es stumpft also die Würfel- 
kante ab, und da die Axenausdrflcke desselben a : a : or a \ 

sind, so mufs die zugehörige Fläche zwei Kanten 6^=07) 
in der Gleichheit schneiden, der dritten Kante (cra) aber pa- 
rallel gehen, wie die ponktirten Linien der Fig. 24. Tab. IV. 
andeuten. Die Pyramidenwürfel/läckeii (.7), welche sämmt- 
lich im scharfen Winkel zwischen d und k liegen (Tab. I.), 
stumpfen daher die stumpfen Kanten zwischen dh ab, und 
hätte z ß. die Fläche ti (Tab IV. Fig. 25.) den Ausdruck 

\a : {a : qd«| , so würde sie die Axen faß und ay Fig. 24.) 

unter demselben Verhältnifs schneiden, so dafs aß um das 
Doppelte gröfser sein rnüfete, als ay und umgekehrt. Alle 
weitern Flächen anderer Pyrainidenwürfel * die möglicher 
eise auftreten können, müssen die Winkel zwischen d e 
oder h.T abstumpfen. Sie stumpfen drt ab, wenn sich daa 
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Verhältnifs a : - a dem Verhältnisse a : a (dem Grana- 

m 

toeder) nähert, also m der 1 näher kommt; nh, wenn sich 

1 

das Verhältnifs a : — a davon entfernt. Ist keine weitere 

m 

Zone bekannt, so mufs zur Bestimmung solcher Flächen 
am Krystall noch ein Winkel gemessen sein. 

Das Oktaeder (Fig. 26. Tab. IV.) stumpft die Ecken 

des Würfeis ab, da es den Ausdruck \a : a : a\ hat, die 

Kanteniängen, welche o von den Wiirfeikanten abschnei- 
det, müssen daher unter sich gleich sein, folglich das kleine 
Dreieck o (Fig. 26.) ein gleichseitiges werden. Alle Flä- 
chen, welche im scharfen Winkel zwischen oh liegen, stum- 
pfen die stumpfe Kante oh ab. Dahin gehören die ver- 
schiedenen Leucitoide, sie bilden alle eine Zuschärfung 
der Würfeiecke, Fläche auf Fläche aufgesetzt (Tab, IV. 
Fig. 27.). £s folgt diefs auch unmittelbar aus dem Axen- 

d. h. zwei Kanten in der Gleich« 

lieit geschnitten, die dritte aber kleiner. Anders verhalten 
sich die Pyramidenoktaeder, sie liegen zwar in derselben 
Zone von h nach o, aber fallen in den scharfen Winkel 
zwischen Granatoeder und Oktaederfläche (d und o Fig. 
25.), müssen also den stumpfen Säulen winkel dieser beiden 
Flächen abstumpfen, daher werden die Flächen des Pyra- 
midenoktaeders auf die Granatoederfläohe, oder was das* 
selbe ist, auf die Würfelkante (Fig. 28.) gerade aufge- 
setzt sein. Gehen Wir also vom Granatoeder aus nach der 
Oktaederfläche hin, so kommen wir zunächst in das Pyra- 
midenoktaeder, dann in die Oktaederfläche, über die Leu- 
citoidiläche in den Würfel. Oer ASflächner mufs 6flächig 
die Würfelecke zuschärfen (Fig 29. Tab. IV.), weil in 
einem Oktanten sechs Flächen liegen, wie der Ausdruck 

\a :±q: \a\ ergibt. Man sieht zu gleicher Zeit daraus, dafs 



ausdrucke 



a : ai — a 
n 
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eine solche Fläche die drei Würfelkanten in der Ungleich- 
heit schneiden mufs. Da dieser 48flächner in die Kanten- 
zone des Granatoeders fällt, so mufs er die Kanten zu- 
schärfen, welche d and d (Fig. 25.) mit einander machen 
würden. In die Kanteoaone des Oktaeders oder Würfels 
fällt ein 48flächner nie. 

2. Das Oktaeder. Der Wärfei stumpft die Ecken 
seines sagehörigen Oktaeders ab. Das Leucitoeder (7) 
(sowie jedes Leucitoid) mufs also die Kante zwischen h 
and o abstumpfen, and denkt man sich h verschwinden, 
so bilden die / an der Oktaederecke eine vierflächige Zu- 
schärfang (Tab. IV. Fig. 30.), Fläche auf Fläche aufgesetzt. 
Man kann diefs auch unmittelbar aus dem Axenausdrucke 
ableiten. Die / mufs in der Oktaederkante liegen (mit ihr 
also parallel gehen), die dritte Axe aber kleiner schneiden, 
also nach der Spitze hingekehrt sein (die versteckte Ok- 
taederkante zuschärfen !). Das Granatoeder stumpft die 
Oktaederkante ab, zwischen Granatoeder- und Oktaeder- 
fläche liegt das Pyramidenoktaeder {t Fig. 31. Tab. IV.), 
folglich mufs letzteres die Oktaederkante zuschärfen. Wir 
haben also in der Kantenzone des Oktaeders von der Gra- 
natoederfläche über die Pyramidenoktaeder- (<)> Oktaeder- 
(o) und Leucitoederfläche (/) hinweg bis zur Würfelfläche 
ih) eine Zone, ganz wie beim Würfel der Fall war. Die 
Pyramidenwürfel (tt) liegen zwischen Würfel und Grana- 
toeder, müssen daher deren stumpfe Kanten abstumpfen. 
Denkt man sich die h und d verschwinden (Fig. 32. Tab. IV.), 
eo bilden die n an der Oktaederecke eine vierflächige Zu- 
sohärfung, Fläche auf Kante gerade aufgesetzt. Ks iiefse 
sich dieses ebenfalls schon einfach aus dem Axenausdrucke 

n = [g : |g ; göj finden. Denn eine Fläche d — \ a : a :&a\ 

stumpft die Oktaederkante ab; soll aber das zweite a klei- 
ner geschnitten werden , so mufs die Fläche ,/ schief in 
die Oktaederkante eindringen, so dafs n mit dem anlie- 
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genden o zwei nach oben divergirende Kanten ( to und no 4 ) 
nacht. Da wo die Kanten hin divergiren, liegt die kleinere 
Axe, eine allgemeine Regel. Oer 4Sflächner schärft die 
Ecken sechsflächig so. 

3. Das Granatoeder. Der Würfel stampft die vier* 
kantigen Ecken des Granatoeders ab (Tab. V. Fig. 15. Ii). 
Zwischen Granatoeder (<£) und Würfel (A) liegt der Pyra- 
midenwurf el y folglich müssen durch letzteren die Kanten 
der erstem beiden abgestumpft werden. Wir erhalten also 
eine Zuschärfung der oktaedrischen Granatecken, Fläche 
auf Fläche^ aufgesetzt. Die dreikantigen Ecken des Gra- 
natoeders werden durch die Oktaederflächen (o) abge- 
stumpft, wodurch die Oktaederfläohen in die Diagonalzone 
des Granatoeders fallen müssen, d. h. die Granatoederflä- 
cben müssen die Kante des Oktaeders abstumpfen, wie die 
Zone von o über d nach o zeigt. Zwischen Oktaeder und 
Würfel mufs ferner die LeucUoederfläche (/) liegen, folg- 
lich mufs sie mit // und o in eine Zone fallen. Fällt sie zu- 
gleich mit d und d in eine Zone, wie in Fig. 15. Tab. V. 
der Fall, so erhält die Fläche den bestimmten Ausdruck 

\ a ; ja : a\ . Zwischen h und / würde eine Fläche 

liegen, wo n grösfer als 2, und zwischen / und o eine I Ia- 
che, wo n kleiner als 2, wo also erstere die Axe ( — a) 
unter kleinerm, letztere dieselbe Axe unter gröfserm Ver- 
hältnisse als £ schneiden müfste. Das Pyramidenoktaeder 
(t) liegt aber zwischen d und o, folglich mufs es deren 
Kante abstumpfen, so dafs wir wieder von d über t 9 o 9 l 
und h dieselbe Zone wie oben verfolgen können. (In der 
Fig. 15. Tab. V. sind die Flächen nur t heil weis angedeutet.) 
Die ASflächner werden im Allgemeinen die 4kantigen Ecken 
achtflächig zuschärfen, haben sie aber den Ausdruck 

(g. B. |q; ja; |«| , \ai jq:jq|, |a:jq:|q|}« 



a: — a 
n 



a 
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to liegen sie in der Kantenzone des Granatoeders , und 
scharfen alsdann die Granatoederkante zu, so dafs bei ge- 
höriger Auadehnung der Flächen ein \ y y ramideng ran at oe- 
der entstehen mufs. 

4. Das Tetraeder. Am Tetraeder stampft das Gegen- 
tetraeder die Ecken ab, da mathematisch genommen Te- 
traeder nnd Gegentetraeder ein Oktaeder bilden müssen. 
Folglich gilt von diesem Oktaeder alles, was vom Oktae- 
der gesagt ist. Der Würfel mufs die 6 Tetraederkanten 
abstumpfen, denn es sind die versteckten Kanten des Ok- 
taeders. Die Abstumpfung mufs aber so sein , dafs die h 
sowohl mit zweien o, als auch mit zweien o in eine Zone 
fallen. Dadurch sind uns die Lagen aller weitern Flächen 
gegeben. Zwischen oh und oh liegen die Leucitoederflä- 
chen (/). Die eine Hälfte zwischen ho bildet bei gehöri- 
ger Ausdehnung ein Pyramidentetraeder. Die andere Hälfte 
zwischen ho ist auf die Tetraederkante aufgesetzt und 
schärft die Tetraederecken zu. Wenn wir von h über l 
nach o gehen, so mufs in dieser Richtung das Pyramiden- 
oktaeder und Granatoeder (d) folgen. Das Granatoeder 
stumpft aber die Kante zwischen oo ab, folglich bildet es 
eine dreiflächige Zuschärfung an den Tetraederecken, aber 
Flächen auf Flächen aufgesetzt (Fig. 17.). Zwischen Grana- 
toeder 0/) und 6 liegt die eine Hälfte Ae% Pyramidenoktaeder, 
zwischen d und o die andere; beide Hälften bilden eine 
Zuschärfung der Ecken, wenn sie in gehöriger Ausdehnung 
gedacht werden, Fläche auf Fläche aufgesetzt, sie können 
also vom Granatoeder nur durch Winkel oder durch einen 
zweiten Zonenverband unterschieden werden. Aus der 
Lage des Granatoeders läfst sioh auch leicht die des Leu- 
citoeders folgern. Der Pyramidenwürfel liegt zwischen 
Würfel- und Granatoederflache, mufs also deren Kante ab- 
stumpfen. Da aber 6 solcher Kanten in eine Tetraederecke 
fallen, so wird dadurch die Tetraederecke sechsflächig zu- 
geschärft. Auch der 4Sflächnei' stumpft die Tetraederecken 
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sechsflächig zu, die eine Hälfte anders, als die andere. 
Kommt selten vor. 

5. Das Pentagondodekaeder. Die 6 Grnndkanten werden 
durch den Würfel abgestumpft, so dafs die Wärfeiflächen 
mit je zwei Zuschärfungspaaren (das Pentagondodekaeder 
als Säule mit Zuschärfungspaaren gedacht) in eine Zone 
fällt. Da wir die 6 Grundkanten als die Axenrichtungen 
denken können, so ersehen wir aus ihnen, dafs die Hexaid- 
fläche vieren derselben parallel geht, während sie die bei* 
den andern schneidet. Gehen wir von der Würfeifläche 
über die Pentagondodekaederfläche hinaus, so kommen wir 
in die Granatoederfläche (man sehe nur auf den Pyrami- 
denwürfel!). Folglich mufs das Granatoeder die 12 zwei- 
undeinkantigen Ecken an den Grundkanten abstumpfen. 
Gehen wir aber noch weiter, so liegt unter der Granatoe- 
derfläche die Fläche eines Pyramidenwürfels (hier Penta- 
gondodekaeders) , bis wir zuletzt wieder in eine Würfel- 
fläche kommen. So dafs zwischen zwei Würfelflächen die 
Granatoederfläche und eine Reihe von verschiedenen Pen- 
tagondodekaederflächen liegen, alle sind gerade aufgesetzt 
auf die Kante der Säule eines Pentagondodekaederpaares* 
Das Oktaeder stumpft die S gleichkantigen Würfel- 
ecken ab, denn man darf nur den eingeschriebenen Wür- 
fel hineinziehen, um sogleich den Beweis zu haben. Das 
Oktaeder mufs nemlich von den drei Würfelkanten gleiche 
Stücke abschneiden, folglich auch von den Kanten der 
gleichkantigen Würfelecken. Daher werden die kleinen 
Dreiecke der untergeordneten Oktaederflächen gleichseitig. 
Aus den eingeschriebenen Kanten des Würfels kann man 
alle Verhältnisse der untergeordneten Flächen leicht er- 
kennen Treten Pentagondodekaeder- und Oktaederflächen 
mit einander ins Gleichgewicht, so erhalten wir einen Kör- 
per mit 12 + 8=20 Dreiecken (;r und o Fig. 19. Tab. V.); 
sie bilden ein icosaeder, was aber nicht von 20 gleichsei- 
tigen Dreiecken, wie das icosaeder der Mathematik, son- 
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dern von 8 gleichseitigen Oktaeder-, und 12 gleichichenk« 
liehen Pentagondodekaederflächen begränzt wird. Die 6 
Grnndkanten des Pentagondodekaedera bilden die Grund- 
kanten der 12 Dreiecke, während die 24 Kanten (die so- 
genannten Combinationskanten) des Pentagondodekaeders 
und Oktaeder! die gleichen Schenkel bilden. 

Die Leucitoidfluchen müssen im Allgemeinen die 24 
Kanten der Würfelecken unter divergenten Kanten abstum- 
pfen (die Warfelecken dreiflächig zuschärfen), so dafs die 
Flächen schief auf die Kanten aufgesetzt sind, denn sie 
liegen zwischen Oktaeder- und Würfelfläche, müssen also 
die Kanten beider abstumpfen. Nur ein einziges Leucitoid 
wird in die Zone der 24 Kanten fallen. Denn projiciren 

• 

wir z.B. die Flächen des Pentagondodekaeders \a:±a:&a\ 

auf die Würfelfläche, wie auf Tab. 1. geschehen (wir dür- 
fen nur die Hälfte der Flächen des Pyramidenwfirfeis 

\a : \ a : ooa| ans der Figur auf das Papier auftragen), so 
bekommen wir 4 Zonenpunhte r= (2a -f «0> 5n diesen se- 
hen wir die Leucitoidfläche X = \a ; a : \a\ and die 

Fläche des 4Sflächner \a :3a : \a\ = \ \a:ai %a\ liegen, folg- 
lich müssen beide die Kanten abstumpfen (Tab. V. Fig. 20. 
g und Fig. 28. cf. das Beispiel des Schwefelkieses, wo diefs 
deutlicher auseinandergesetzt wird). 

Die Pyramidcnoktaedcrflächen verhalten sich ähnlich 
zu den Kanten der Würfelecken, allein sie liegen zwi- 
schen Oktaeder und Granatoeder. Das Granatoeder stumpfe 
aber die 2 | 1 kantigen ticken an den Grundkanten ab, da- 
her werden sie mehr auf die Pentagondodekaederflachen 
aufgesetzt erscheinen, während die Leucitoidflächen mehr 
auf die Kanten. 

Die 48fläch3ier treten hälftflächig als gebrochene Pen- 
tagondodekaeder auf, sie schärfen ebenfalls die Wür- 

14 
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feleoken dreiflächig zu. £t kommen deren eine ganze 
Reihe vor. 

Tritt das Pentagondodekaeder untergeordnet am Ok- 
taeder , Würfel etc. auf, so darf man sich nur erinnern, 
wie der Pyramidenwürfel untergeordnet auftrat. Das Pen- 
tagondodekaeder stompft die Kanten des Würfels schief 
ab, weil die eine der beiden Zuschärf'ungs flächen des Py- 
ramidenwürfels wegfallen mufs; es schärft die Oktaeder- 
ecken zweiflächig zu, Fläche auf Kante gerade aufgesetzt, 
denn die andern beiden der vierflächigen Zuschärfung des 
Pyramidenwürfels fehlen etc.... Man darf bei allen die- 
sen sich nur das Gesetz der Hemiedrie wieder recht klar 
ins Gedächtnifs rufen. 

Ist ein System vollflächig, so treten die untergeord- 
neten Flächen aller Körper vollflächig auf; ist ein System 
aber nur halbflächig, so erscheinen, mit Ausnahme des 
48flächnei; alle Flächen vollständig, die nicht zum halb- 
flächigen System derselben Abtheilung gehören. 

Dafs in vollflächigen Systemen alle Flächen vollständig 
auftreten, hat sich aus der Deduktion bereits ergeben 
(Tab. I.). Wenn hingegen gesetzmäfsig Glieder fehlen, so 
mufs die Vollständigkeit gestört werden. Haben wir ein 
geneigtflächig -hemiedrisches (tetraedrisches) System, so 
treten nur die geneigtflächig hemiedrischen Körper halb- 
flächig auf, nemlich Tetraeder, Pyramidentetraeder und 
Trapezoidtetraeder, die andern Körper Würfel, Granatoe- 
der und Pyramidenwürfel vollflächig. Man sieht dieses 
gleich ein, wenn man die drei letzten Körper am Tetrae- 
der auftreten läfst. Die 6 Würfelflächen werden zunächst 
die 6 Kanten des Tetraeders abstumpfen müssen, da keine 
Tetraederkante sich von der andern unterscheidet. Den- 
ken wir uns nun die Würfelflächen ausgedehnt, so wird 
das Tetraeder am Würfel die abwechselnden Ecken ab- 
stumpfen, sammt liehe Würfelkanten haben daher eine glei- 
che Lage gegen die 4 Tetraederflächen. Tritt weiter das 
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Granat oeder hinfto, so muff diefa ebenfalls vollflachig er- 
scheinen, weil, da es die Kanten des Würfels abstumpft, 
alle seine Flächen eine gleiche Lage gegen die Tetraeder- 
flächen einnehmen. Dasselbe gilt von den Zuschärfungs- 
fliehen der Würfelkanten , den Pyramiden würfelHachen. 
Mit dem Lencitoeder, Pyramidenwaffel und 48ßächner ver- 
hält es sich aber gane anders. Da diese Körper die Ecken 
des Wärfels suschärfen , die eine Hälfte der Ecken aber 
durch das Tetraeder abgestumpft ist, die andere nicht, so 
mufs die an den abgestumpften Ecken auftretende Hälfte 
physikalisch verschieden sein ven der an den nicht abge- 
stumpften auftretenden, d. h. die eine Hälfte von Flächen 
ist vorhanden, wenn die andere nicht vorhanden ist, oder 
treten beide Hälften neben einander auf, so sind sie von 
einander physikalisch verschieden. 

\m parallelflächighemiedrischen Systeme (pentagondo- 
dekaedrischen) treten der Würfel und das Granatoeder 
([die keiner Hemiedrie fähig), das Oktaeder, die Leucitoide 
and Pyramidenoktaeder vollflächig, die Pyramidenwürfel 
und 48flächner aber hätftflächig auf. Denn das Oktaeder 
stumpft am Pentagondodekaeder die 8 gleichkantigen Wür- 
felecken ab, und hat eine gleiche Lage gegen die drei Flä- 
chen der abgestumpften Ecke. Dehnt sich das Oktaeder 
ans, so erseheinen an jeder Oktaederecke twei Pentagon- 
dodekaederflächen, welche die Oktaederfla'ehen so euschÄr- 
fen, dftfs die Zuschffrfengsflffchen auf die Kanten grade 
aufgesotet sind. Dadurch sind die 6 Oktaederecken nnd 
12 Oktaederkanten nicht untereinander verschieden wor- 
den , denn in jader Oktaederecke liegen zwei Pentagon- 
dodekaederflächen , und auf jeder Kante steht eine grade 
aufgesetzt. Der Würfel und das Granatoeder, welche sol- 
che Ecken und Kanten abstumpfen, können also nicht in 
sich different werden. Ebenso die Leucitoid- und Pyra- 
midenoktaederflächen , die die Saulenkanten des Oktaeder« 
zuschärfen. Wohl aber die Pyramidenwörfel und 48fläch- 
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ner, denn diese erseheinen an einem Ende der Oktaeder- 
kanten, das allerdings durch die Grnppirnng der Pentagon- 
dodekaederflächen vom andern Ende verschieden gewor- 
den ist. 

Der 4Sflächner tritt also in beiden hemiedrischen Sy- 
stemen als Häiftfläcbner auf, nur in verschiedener Weise, 
als gebrochenes Pyramidenoktaeder oder gebrochenes Pen- 
tagondodekaeder. 

— ^ 

■ 

Beispiele zum regulären Systeme. 

Flufsspath. 

Der Würfel \a : od« : ooa| ist die vorherrschendste 

Form des Flufsspaths, seine Flächen sind zwar häufig sehr 
verzogen, aber je drei auf einander rechtwinkliche Kanten 
und die gleiche physikalische Beschaffenheit der Flächen 
(sie sind glänzend, theilweis parallel den Diagonalen ge- 
streift, mit welligen Punkten bedeckt, von denen zuweilen 
radiale Streifen auslaufen) lassen den krystailographischen 
Würfel niemals verkennen. Treten die Oktaederflächen 

|o : a : q| , welche die Wärfeiecken abstumpfen, auf, so 

■ sind sie matt und rauh, weil ihnen ein ausgezeichnet blätt- 
riger Bruch parallel geht. Denn wir finden es häufig, dafs 
wenn ein Krystallraum eines Minerals sehr blättrig ist, 
die Gränzfläche des Krystallraumes, sobald sie als Krystail- 
fläche auftritt, drusig und matt erscheint. Der vierfach 
blättrige Bruch, der den 4 Krystallräumen eines regulären 
Oktaeders genau entspricht, ist das wichtigste Erkennungs- 
merkmal des Flufsspaths. Wie die Oktaederfläche, so 
stumpft auch der blättrige Bruch die Ecken des Würfels 
ab, und gewöhnlich bemerkt man am Würfel nach diesen 
Richtungen Sprünge. Stofst man daran, so fällt die Ecke 
ab, und anstatt der Eeke findet sich ein glänzend gleich- 
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seitiges Dreieck. Kneipt man mit der Zange ein Stück 
blättrigen Flufsspathes (von dem man sich um geringen 
Preis in den meisten Kaufläden grofsen Vorrath leicht ver- 
schaffen kaiin) in beliebige Stücke, so kann man sich die 
Menge von Formen darstellen, welche dnrch vier Krystall- 
ränme möglicher Weise gebildet werden können. Man 
erhält ein Tetraeder, wenn von jedem Krystallraume ab« 
wechselnd nur eine Gränzfläche bleibt; ein Rhomboeder, 
wenn nur drei Krystallräume sich ausdehnen, an dem dann 
der vierte die gleichkantige Ecke abstumpft; sehr verzo- 
gene achtflächige Körper, wenn man die Krystallraume 
sich verschieden ausdehnen iäfst; doch werden wir immer 
finden , dafs bei jeder beliebigen Ausdehnung auf jeder 
Fläche drei Zonenrichtungen und nie mehr auftreten. Das 

Granatoeder |a:a:cca| stumpft die Kanten des Würfels 

ab. Beide Granatoeder und Oktaeder treten an Würfel 
untergeordnet auf (Tab. IV. Fig. 5.), in diesem Falle bil- 
det die Granatoederfläche (d) ein Rechteck, weil sie so- 
wohl die Würfel- als auch die Oktaederkante abstumpfen 
mufs, d. h. von einer Oktaeder- (o) über die Granatoeder- 
eur Oktaederfläche, und von einer Würfel- (//) über die 
Granatoeder- cur Würfelfläche ist eine Zone entwickelt. 
Daraus folgt dann an sich, dafs von der Würfel- cur Ok- 
taeder- und Granatoederfläche eine dritte Zone (Kanten- 
parallelität) sein mufs [siehe die Projektion]. Zuweilen 
wird auch Oktaeder- oder Granatoederfläche vorherrschend, 
aber sie haben dann immer ein drusiges Ansehen. Der 
Würfel stumpft dann die 4kantigen Ecken des Oktaeders 
oder Granatoeders ab, und das Oktaeder am Granatoeder 
die dreikantigen Wttrfelecken. Aufser diesen drei For- 
men kommt ein niedriger Pyramiden würfel ja; \a : <x>a\ 

noch ganz vorherrschend vor, doch ist er selten ganz selbst- 
ständig ausgebildet, der zugehörige Würfel stumpft meist 
die 4kantigen Ecken der 6 vierseitigen Pyramiden, wenn 
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«ach nur schwach, ab. Herrscht der Würfel vor, so schürft 
der Pyramidenwürfel die Kanten zu, so dafs jede viersei- 
tige Säule des Würfels dadurch zur zwölfseitigen wird. 
In diesem Falle stellt sich noch der bei andern Systemen ge- 
wöhnlichere Pyramiden würfel \a : \a : X>a| ein, der allein, 

oder mit jenem in Verbindung am Würfel erscheinen kann, 
wodurch die Würfelkanten zuweilen cylindrisch abgerun- 
det werden. Selbst der 48flächner \a : \a: %a\ dehnt sieb 

bin und wieder so bedeutend aus, dafs man die mit vor- 
kommenden Würfelflächen, welche die 4 } 4kantigen Ok- 
taederecken abstumpfen, für untergeordnet halten möchte. 
Sobald jedoch die Würfelflächen wieder das Uebergewicht 
bekommen, schärfen die 6.8 = 4S Flächen die 8 Würfel- 
ecken sechsflächig zu, wodurch die Würfelecken 3 3kantig 

werden. Aufser dem gewöhnlichen Leucitoeder \a : a : ja\ 

kommt das Leocitoid \a : a: \a\ vor, auch ein Leucitoid 

\a : a : fa|, zwischen beiden liegend, wird angeführt. Da 

sie alle zwischen Oktaeder- und Würfelfläche (im schar- 
fen Winkel) Hegen, so müssen sie deren stumpfe Kante 
abstumpfen, also eine dreiflächige Zuschärfung (Fläche auf 
Fläche aufgesetzt) der Würfelecke bilden (man denke sich 
am Würfel die Oktaederfläche hinzu!). Vorherrschend 
wird keine derselben. Auch von Pyramidenoktaedern, wel- 
che die Kanten des Oktaeders zuschärfen, sind mehrere 

bekannt: \a : a : 2a| und \a : a : 3a|, aber nur unterge- 
ordnet. Fügen wir zu diesen noch den Pyramidenwürfei 
[40j \a:<x> a\ und zwei 48flächuer \ a; jq;^a| , | \ai\a\ ^aj , 

so sehen wir beim Flufsspath einen Reichthum von Flä- 
chen auftreten , worin er kaum von einer andern Mineral- 
species übertroffen werden dürfte. 

Der innere Zusammenhang aller dieser Fläohen unter- 
einander kann nur wahrhaft durch eine vollständige Pro- 
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jek tion ergrfindet werden, theil weis kann uns jedoch Tab. I. 
aushelfen. Hat man eine solche Figur nieht gleich zur 
Hand, so darf man blos die Körper (nicht einmal vollstän- 
dig, sondern onr die erforderlichen Flächen) besonders 
projiciren, um einzelne Verhältnisse schnell einzusehen, 
im Allgemeinen treten diejenigen Flächen am häufigsten 
auf, welche die schon vorhandenen Kanten abstumpfen 
oder zuschärfen, und gerade deren Ausdrücke sind am 
leichtesten zu finden. 

Wenn wir noch einmal beim Würfel beginnen, so 
stumpft das Granatoeder die Würfelkanten ab, das Leuci- 

toeder J a : a : \ | wieder die Kante des Granatoeders, wie 

ans der Projektion (Tab. 1.) einleuchtet, man darf zu die- 
sem Bebufe sich nur die 2 Achsen a in die Projektions- 
ebene der Würfelfläche einzeichnen (Tab. L a und b), und 

daran zwei anliegende Granatoederflächen [q : q : ccq| = d 

legen (auf Tab. I. \a : c : & b] und \b : c : a>a|), so mufs 

eine Fläche /, wodurch die Kante der beiden d gerade ab- 
gestumpft wird (d. h. die in die Zone zweier Oktaeder- und 

Granatoederflächen fällt, also mit der Sektionslinie [q:q| pa- 
rallel geht) , die Axen a unter der doppelten Länge schnei- 
den, also l— \a:ta: 2q| — \ \a : a ; a\ ( |3q : 1b : c[ ) sein; 

der Ausdruck der Leucitoederfläche. Das Leucitoeder hat 
aber zweierlei Kanten; gebrochene Oktaeder- und gebro- 
chene Würfelkanten. Die gebrochenen Oktaederkanten 
gehen in der Projektionsfigur (Tab. I.) von dem aufrecht- 
stehenden a nach 2a der Projektionsebene. Eine Fläche tt, 
welche diese Kante gerade abstumpft (d. h. , welche im 
Zonenpunkte 2a und in der Kantenzone des Würfels liegt), 
geht mit einem a der Sektionsebene parallel, während das 
andere im doppelten Verhältnifs geschnitten wird, daher 

ist n = |2q :üd« : q| = \a : ±a : od«|, die Fläche des Pyra- 
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mi den würfet. Würde letzterer die Kante de« tVörfels zu- 
scharfen, wahrend das Leucitoeder die Ecke zuschärfte, so 
würde man sehen, dafs je zwei Leucitoederflächen in die 
Diagonalzone des Pyramiden wflrf eis fallen, d. h. dafs die 
Pyramidenwürfeiflächen die gebrochenen Oktaederkanten 
des Leucitoedera abstoinpfen. 

* 

Eine Fläche, welche die gebrochene Würfelkante des 
Leucitoeders abstampft, Jäfst sich aus der allgemeinen Pro- 
jektionsfigur Tab. I. leicht finden. Man darf nur den Zo- 
nenpunkt dieser Kanten aufsuchen, welcher durch zwei 
Sektionslinien |q : ±g \ und \a : \a\ gebildet wird. Nehmen 

wir an, da(s beide Flächen in einem Quadranten liegen 
(im vordem rechten), so mufs der Zonenpunkt ein Kanten- 
zonenpunkt sein, den wir bereits A. $. 74. Utes Beispiel 
gefunden haben, er ist (j -f -|), wie man schon unmit- 
telbar aus der Figur ersieht. Legen wir durch diesen 
Punkt eine Sektionslinie der Sektionslinie der Oktaeder- 
fläche parallel, so erhalten wir die Fläche 

jö ; f o ; f q| = |jq : g : q| , 

wie am obigen Orte gezeigt wnrde. Viel direkter ohne 
alle Rechnung wird die Fläche gefunden, wenn man zuerst 

den Kantenzonenpunkt von der Sektionslinie \a z ±b\ sucht, 

eP ^1+2 T rpä^* Eine ^ ficne > welche durch diesen 
Punkt ond der Oktaedersektionslinie \aTb \ parallel geht, 
fallt zugleich in den Kantenzonenpunkt (-zr + — ), folg- 

lieh schneidet sie die Axen im Verbältnifs 
CA. J. 72.). Um dies einzusehen, darf man nur das Li- 
neal durch den Punkt (j + y) der Linie parallel 
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legen. Beim Flufsspath Ist dieses Pyramidenoktaeder noch 
nicht nachgewiesen , es findet sich eher sehr vollkommen 
beim Granat. 

Der Pyramidenwfirfel ja : \a : naj mufs nach densel- 
ben Regeln die gebrochene Oktaederkante vom Leucitoide 
ja : q ; \ä\ abstumpfen. Die gebrochene Würfelkante des- 
selben Leocitoides wird durch das Pyramidenoktaeder 

. - 

\a : a : 2a| abgestumpft. Man darf nur statt 2 in A. §.74. 

lstes Beispiel 3 setzen. Aber auch ein Blick auf die Fi- 
gur gibt es, wenn wir das Lioeal durch den Kantenzo- 

(a h ^ 

T + T/ der Sektionslinie \a:b \ parallel legen. 

Denn diese Sektionslinie gehört der verlängerten Fläche an. 
Damit der Anfänger sich nicht verirrt, darf er sich nur ein 
Leucitoid projiciren, und die projicirten Flächen, sowie 
deren Sektionslinien mit gleichen Buchstaben versehen ! 



Die dreierlei Kanten des 48flächner \a : ja : £a| wer- 
den sämmtlich durch vorhandene Flächen abgestumpft. Die 
gebrochenen Oktaederkanten haben das Zeichen \\a : \a 



oder, um ein bestimmtes Beispiel zu wählen, \ jc : ja\ 
— \c : 2 q| (Tab. I ), die diese Kante abstumpfende Fläche 

ist also der Pyramiden würfei \ g : 2q : op o}. Die ge&rochene 

Warfelkante (z. B. der Flächen \\a i\b:c\ und ^bija :"cj ) 
bildet auf der Projektionsebene einen Kantenzonenpunkt, 



von den Sektionslinien \{a : ^b\ und | \ a : £b\ erzeugt. 



Setzen wir daher in der allgemeinen Formel (A. §. 73.) 
7W = 2, n = 4 und ro'=4, n'=2, so erhalten wir den Zo- 
nenpunkt : 
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oder kure nach Ä. §. 72. Zusatz: 

l— 4- b \ 
v 4+2 ~ 4+2'* 

Der zweite Zonenpunkt, durch welchen die Sektionslinie 

a b' 

der zu suchenden Abstumpfungsfläche geht, ist (— + — 

d. h. der Sektionslioie \a : b\ parallel. Um die Sektions- 
linie dieser beiden Zonenpunkte zu finden, setzen wir in 
die allgemeine Formel (A. 5.70.) für m — 6 } w = 6, m'—0 } 
n = 0 } so erhalten wir: 

6.0 - C-0) -6 ff . 6. 0 - Q 0).6 b 
6.0 (6+0) " 6.-0 (0.6) 

6 4-6 64-6 , * « > 
6.6 6.6 * * 7 

oder kurz nach A. §. 72: 

6+0 6+0 3 
Die zu dieser Sektionslinie gehörige Fläche hat daher den 



Ausdruck \a:\ai \a\ — |3o : a : a\ , die Fläche des vor- 
kommenden Pyramiden oktaeders. 

Die Granatoederkante (eigentlich sind es die Kanten 
des eingeschriebenen Pyramiden würfeis, da nur den 48- 

1 1 

flächnern c : — -b ' — a sich wirkliche Granatoeder ein- 

n+l n 

schreiben lassen, doch mögen die Kanten der Analogie we- 
gen so genannt sein), z. B. die durch die Flächen |J c : \ a : b\ 



and \\c i\b : a\ gebildete, geht von \c nach derSektions- 

linie der Kantenzonenpunkte. Da wir aber alle Flächen 
durch die Einheit legen, so sind die Flächen 



|c : 2a : 45) und |c : 2b : 4q| 
zu schreiben, folglich schreiben wir, nach A. §. 72. Zusatz 
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die zugehörigen Sektionslinien 

4) a : d>* " nd cb b 1 cb"- - 

Nach beiden ist der zugehörige Kantenzonenpunkt 

a b 4a Ab 

iH . FR = T + T' 

wozu die Sektionslinie, welche diesen Kantenzonenpunkt 

a ■ b' 

mit dem -r ~r — verbinden soll , 
0 0 



o 

2.4a 2.46 Sa Sb 



3*3 3*3 
gehört. Wir haben dadurch das Leucitoid | a : a :|a"| er- 



halten, das zuweilen beim FJufsspath beobachtet wor- 
den ist. 

> « • . 

Fahlerz. 

Ein ausgezeichnet tetraedrisches System. Vorherrschend 
sind gewöhnlich die Umrisse eines Tetraeders 1 | a : a : a 



wo die vorgesetzte „1" bedeuten soll, dafs wir nur die 
wachsenden Flächen 1 pag. 190 im Zeichen begreifen wol- 
len, wahrend die parallelen 0 j a : a : ö] fehlen. Da aus 
jedem Oktaeder zwei Tetraeder entstehen können (Te- 
traeder und Gegentetraeder), so unterscheidet man diese 
auch wohl als reohte und linke, oder positive und nega- 
tive. Durch die Form sind beide Tetraeder durchaus nicht 
verschieden, sondern wenn man aus einem Oktaeder im 
Gleichgewicht beide entstehen Ififst, sind sie beide einan- 
der kongruent. Daher ist der Gegensatz beider nur ein 
relativer, nennen wir das eine Tetraeder (positiv oder recht), 
so ist das andere das Gegen tetraeder (negativ oder link) 
nnd umgekehrt. Daher kann man nicht sagen, in einem 
System kommt das Tetraeder, im andern das Gegentetrae- 
der vor, sondern wenn ein System tetraedrisch ist, so 
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geht man von dem herrschenden Tetraeder ans (nennt dies 
recht, link...) , dieses wollen wir mit 1 ja : a : a | be- 
zeichnen. Es erscheint beim Fahlerz gewöhnlich (o Tab. V. 
Fig. 22., diese und Fig. 21. nnd Fig. 23—24. sind gegen 
Fig. 8—11. und Fig. 16— 18 gehalten in der Gegenstellung 
gezeichnet, allein deshalb sind es immer dieselben Tetrae- 
der, man hätte sie ebenfalls in derselben Stellung zeichnen 
können, ob wir daher von der einen oder der andern Figur 
sprechen, wird den Anfänger nicht irre machen), nnd alle 
übrigen Flächen werden durch dieses bedingt. Das Gegen- 
tetraeder 0 1 a : a : a | tritt zwar auch auf (o' Tab. V. Fig. 

22.), allein es stumpft immer die Ecken nur wenig ab, so 
dafs der Umrifs des Haupttetraeders vorherrschend bleibt. 
Wie wir die beiden Tetraeder durch die vorgesetzte Null 
nnd Eins unterscheiden, gerade so können wir auch alle 
folgenden hemiedrischen Körper bestimmen, wo die mit 
Null versehenen sich gegenseitig wie die mit Eins versehenen 
verhalten. Beide Tetraeder bilden an sich (Tab. V. Fig. 16.) 
ein vollkommenes Oktaeder mit 6 versteckten nnd 12 offen- 
baren Kanten, um daher die Lage aller folgenden Flächen 
zu finden, darf man nur immer diese Kanten im Auge ha- 
ben. Die Natur hat jedoch beide Tetraeder unterscheiden 
wollen, denn die Flächen des erstem sind immer glänzend, 
und parallel den Tetraederkanten markirt durch gleich- 
seitige Dreiecke gestreift, hingegen die Flächen des andern 
sind matt und nicht gestreift, abgesehen davon, dafs sie 
gewöhnlich zurücktreten oder ganz fehlen. Dafs die Ok- 
taederaxen die Mitte der gegenüberliegenden Kanten ver- 
binden müssen, geht aus der Entstehung des Tetraeders 
hervor, denn die Eckpunkte des eingeschriebenen Oktae- 
ders fallen in die Mitte dieser Kanten , und nur .unter die- 
ser Voraussetzung können die Tetraederflächen ihr Axen- 
zeichen \a : o ; a \ erhalten. Dann aber ergibt sich die 
Lage der Würfelfläche (Ä Fig. 23. und Fig. 17.) leicht, 
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sie mufs die Tetraederkante abstumpfen, wodurch sie mit 
o/o in eine Zone fällt, dann sehneidet sie gewifs auch die 
Axe, welche die Mitte der abgestumpften Kante verbindet. 
Allein in dieser Tetraederkante (versteckten Oktaederkante) 
liegen noch manche Flächen, soll die Würfelfläche daher 
bestimmt sein, so mufs sie noeh in einer zweiten Zone 
liegen, in Zone 6/6 (Fig. 16. 6 mit ausgezogenen Linien) 
oder in t/t Fig. 23. , und diefs ist auch wirklich stets der 
Fall; denn kommen die Flächen o und o mit h znm Schnitt, 
so ist h stets ein Oblongum. Die Wärfeiflächen treten 
aber vollflächig auf, weil die 6 Tetraederkanten unter sich 
nicht different sind, wird daher eine abgestumpft, so mös- 
sen sie alle auf dieselbe Weise abgestumpft erscheinen. 
Mit dem Tetraeder o hängen die Leucitoederfla'chen (/ Fig. 
21—23.) in engerm Zusammenhange, sie schärfen die Te- 
traederkanten zu, liegen also in der Oktaederkantenzone 
(von o nach l, l und o Fig. 22.). Jede Fläche, die in ei- 
ner Oktaederkantenzone liegt, also durch Bewegung in die 
Oktaederkante gelegt werden kann , mufs den Ausdruck 

haben, wo a : a die Oktaederkante bezeichnet, 
— a aber den unbestimmten Schnitt der dritten Axe. In 

711 

unserm Falle mufs kleiner als 1 sein, weil l die scharfe 

m 

Kante der Oktaedersäule abstumpft, man lege sich dieselbe 
nur an ein Axenkreuz, um das Gesagte einzusehen. Die 

Grbfse von JL zu finden, bedürfen wir eine zweite Zone. 
m 

Wir sehen, dafs l die Kante zwischen d und d abstumpft 
(Fig. 21-23.), weil von d über Z nach d eine Kantenpa- 
rallelität sich vorfindet. Die Flächen d stumpfen aber die 
Kante zwischen o und o ab (Fig. 22 ), also die Oktaederkan- 
ten, daher vermuthen wir sogleich, dafs dies Granatoeder- 
flächen sein möchten, weil die Granat oeder flächen die Te- 



il : a : — o 
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traederecken dreiflächig zuaeha'rfen (Fig. 18. ond 21.); al- 
lein es könnten etwa noch Pyramidenoktaeder sein , die 
ebenfalls in der Kantenzone liegend ein Gleiches thnn. 
Doch unsere Vermothung bestätigt sich dadurch, dafs Fig. 
21. jedes der beiden linken untern d mit je zweien' der 
rechten obern über / hinweg in eine Zone fällt, es bilden 
die d unter sich 2 sechsseitige Säulen, und nehmen wir 
die kaum sichtbare untere rechte d noch hinzu, so bildet 
diese mit jenen fünfen noch 2 sechsseitige Säulen. Also 
bilden die 6 Flächen 4 sechsseitige Säulen, daher gehören sie 
entschieden einem Granatoeder an, und ihr Ausdruck wird 

d — \d : a : r. a\. Auch aus Fig. 23. liefse sich dieselbe 
Folgerung durch die 2 Zonen d 9 7t 9 h 9 7iid machen. Steht 
also d fest, so fällt / in die Kantenzone von d, sie stumpft 
die Kante des Granatoeders ab, ist also das Leucitoeder 



|=l|q : a : jq|, folglich m — 2. Diese gewöhnlich vor- 



kommenden Leucitoederflächen erscheinen entschieden nur 
zur Hälfte, welche Hälfte so eng mit den Flächen des 
Haupttetraeders im Zusammenhange steht , dafs sich die 
Streifungen der Tetraederflächen ebenfalls in ihr fortsetzen; 
dehnt sich diese Hälfte vor allen Übrigen aus, so entsteht 
ein Pyramidentetraeder. Aber auch die andere Hälfte (t 
Fig. 24.) des Leucitoeders fehlt nicht, sie stumpft die übri- 
gen Granatoederkanten ab, die durch ihre Lage gegen die 
Oktaederflächen different sind. Denn wenn die l die von 
h nach o gehende Granatoederkante abstumpft, so stumpft 
die / die von // nach d gehende ab, oder mit andern Worten: 
/ liegt zwischen h und o, und / zwischen h und o'. Die 
I verhält sich also zu o, wie die t zu d . Die Granatoe- 
derilachen d konnten unter sich in dieser Weise nicht dif- 
ferent werden, denn 

1) stumpfen sie die Oktaederkanten von © und d ge- 
bildet ab, die alle unter sich gleich sind, weil in jeder der- 
selben eine Tetraeder- und Gegen tetraederfläobe liegt; 
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2) stampfen die Granntoederflichen sogleich auch die 
Würfelkanten ab (zwischen je zwei h Fig. 23.), die alle 
unter sich physikalisch gleich sind. Aus diesem folgt dann 
weiter, dafs sämmtliche difterenten Flächen gegen die Gra- 
natoederflächen symmetrisch liegen müssen. Dies leuchtet 
namentlich ans Fig. 24. ein, wo auf einer Seite der d zwei 
/, auf der andern aber zwei t angränzen, und so ist jede 
Granatoederfläche gelegen. Dies sind dann auch die Gründe, 
warum das Granatoeder, wie der Würfel, vollständig auf- 
treten mufs. Gehen wir weiter, so finden wir in Fig. 23. 
zwischen Granatoeder- {d) und Würfelfläche (//) eine Ab- 
stumpfungsfläche n 9 diese mufs, noch ehe wir weiter etwas 
von ihr kennen, nothwendig einem vollflächigen Körper 
angehören, weil sie die durch zwei vollflächige Körper 
(d und //) gebildete Kante abstumpft. Wir finden nun 
auch richtig, dafs von // über nd.t nach h eine Zone (Kan- 
tenparallelität) gebt, wenn d die Kante h/h abstumpft, so 
müssen die beiden seitlichen ;r dieselbe zuschärfen. Würde 
die Fläche ti bei ihrem Schnitte mit lall und t ein Oblon- 
gum bilden , so würde sie zu gleicher Zeit die Kante Ijt 

■ _ 

abstumpfen, und dann wäre ti = \a :ja :( X)a\. Allein wenn 

wir Fig. 23. die breite Fläche //. uns horizontal denken 
und durch den Axenpunkt a gehen lassen, so würden um 
denselben Einheitspunkt a die 4 Leucitoederflächen Itlt 
gelagert sein, deren Kanten Iß von a nach 2a herablaufen, 
gegen diese Kanten liegt rt so, dafs sie nach oben diver- 
girende Kanten macht, also kann die 71 nicht wie die Leu- 
citoederkante von a nach 2a hinabgeben, sondern von a 

nach, einem gröfsern als 2a, etwa 3a, d. h. 71 — \a : 3a : aoa[ 

= |a : ja; qp q|. Dafs diese Muthmafsung richtig sei, folgt 

aus einer zweiten Zone; wir sehen nemlich, dafs wenn wir 
von 71 nach einem anliegenden t gehen, in der Kante n/t 
noch die folgende t liegt; dasselbe gilt auch von 71 über 
l nach /. Die 71 fällt also in eine fern liegende Leucitoe- 
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derkante. Tragen wir die n = \ai \ama\ in Tab. I. ein, 

so werden wir allerdings finden , dafs eine solche Fläche 
zu beiden Seiten in eine Kante des Leucitoeders fallen 
mufs. So leicht lösen sich die schwierigsten Probleme, 

durch einen Blick auf die Figur. 

• • • . • 

Ueberschaaen wir noch einmal kurz die entwiekel- 
ten Flächen! Sie waren zuerst Tetraeder und Gegente- 
traeder, Pyramidentetraeder und Gegenpyramidentetraeder 

(1 \a : a : \a\ und 0 \a : a : £a| )• Diese beiden Gruppen 

stehen sich gewissermaßen gegenüber, die positive für sich, 
die negative für sich, die eine wachst oder schwindet auf 
Kosten der andern, die eine schliefst die Krystallräume 
auf der einen, die andere auf der andern Seite. Ganz 
unabhängig von diesem relativen Gegensatz mit auf beiden 
Seiten gleichartig geschlossenen Krystallräumen treten der 
Würfel, das Granatoeder und der Pyramidenwürfel auf. 
Dehnt sich ein Körper derselben aus, so erscheinen die 
übrigen daran nur untergeordnet, wodurch nicht selten 
der tetraedrische Habitus verwischt wird. So findet man 
namentlich bei gewissen Varietäten gern, dafs das Grana- 
toeder sich mit matten Flächen ausdehnt. Nur eine ein- 
sige Fläche gibt an unsern gezeichneten Krystallen der 
positiven Seite das (Je berge wicht, die Fläche n in Fig. 21., 
sie stumpft die Leucitoederkanten der dreikantigen Ecken 
(also die gebrochenen Würfelkanten) ab, und mufs dem« 
nach einem Pyramidenoktaeder angehören« Zwar roüfste 
man, um ihn genau zu bestimmen, noch eine Zone kennen, 
allein wenn in einer Kante / / des regulären Systemes, 
die aus gleich werthigen Flächen gebildet wird , nur eine 
Fläche auftritt, so kann man fast immer sicher sein, dafs 
die Kante durch die Abstumpfungsfläche gerade abgestumpft 
wird, eine solche haben wi*(A. §.74. Istes Beispiet) schon 

als \a : a : la\ bestimmt. Würde in Fig. 21. die dreiseitige 
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Ecke idddy darch die Oktaederflache 6 abgestumpft, so 
Wörden odn parallele Kenten bilden, Kanten, die der Ok~ 
taederkante parallel laufen. Dafs dieses Pyramidenoktae- 
der hllftfläehig auftritt, folgt schon aua der Lage gegen 
die Lencitoederflachen l. Auch das gebrochene Pyratuiden- 
tetraeder kommt zuweilen am Fablere vor, namentlich der 

flälftflachner von \a : \ a : ja |, da ein solcher Körper ii* die 

Kantenzone des Granatoeders fällt (weil 3 — 2—1), so 
mufs er auch die Granatoederkanten zuschürfen. Allein 
wenn diese schon für die Abstumpfungsflächen (/ und /) 
different lagen, so mufs dasselbe auch für die Zuschär- 
fungsflächen der Fall sein. Wir ünden Fig. 25. durch die 
Flächen g die Kante d l abgestumpft, was also, da g auf 
beiden Seiten von / auftreten mufs, eine Zuschärfung der 
Granatoederkante gibt. Eine zweite Zone lafst sich hier 
hiebt auffinden, daher müssen Winkeimessungen die Axen- 
ausdröcke bestimmen. Dafs dieser 4Sflächner nur zur Hälfte 
auftritt, folgt schon daraus, dafs zwischen d und / nur 24 
Kanten möglich sind, die übrigen 24 aber den d/( ange- 
hören. .... 

Schwefelkies. 

Das Pentagondodekaeder des Schwefelkieses, wenig* 
etens dasjenige, was am häufigsten erscheint, ist der Hälft« 

flächner des Pyramidenwürfels \a : *a : q ca| (Tab. V. Fig. 

12.); es ist das einzige, welches selbstständig ohne alle 
andern Flächen auftritt, und da es sich vorzugsweise beim 
Schwefelkies findet, wird es auch wohl Pyr Heeder (Pyri- 
teSj ein Stein, der Funken gibt) genannt. Die Gron pi- 
kanten h herrschen an ihm so vor, dafs diesem parallel 
sich gewöhnlich eine sehr markirte Streifung findet. Das 
Gegenpyritoeder tritt nicht auf, es kommt nur in Zwillin- 
gen vor, wo sieh zwei selbstständige Pyriloeder so durch- 
dringen , dafs ihre Grundkanten (/<) sich reobtwinklich 
kreuzen, Fig. 26. ; die lichten Flächen gehen den Flächen 
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Fig. 1% parallel, die gestreiften bilden das Gegenpyritoedetf, 
würde man die 2^1 kantigen Pyramiden, mit deren Basal- 
seiten sich die zwei Pyritoeder begränzen, wegnehmen, 
so würde ein Pyramidenwürfel entstehen. Wir können 
auch hier, wie beim tetraedrischen Systeme, das Zeichen 

1 \a : %a : Gca|und 0 a : ja : qdq 



einführen, woraus schon von selbst nach pag. 196 folgt, 
dafs jedes einzelne nur 6 Krystallräume in sich begreift. 

i '.-.1 . ■ * 

Das pyritoedrische System erstreckt sich bis jetzt nur 

auf 4 geschwefelte Minerale: 

Schwefelkies = FeS 2 , 

Glanzkobald = CoS 2 +CoAr 2 , 

INickelglana ' = NiS 2 -f-Ni Ar 2 , 

m [ " % '! Ü Nickelantimongianz = NiS 2 +lSiSb 2 , 
deren chemische Atomzahl in vieler Hinsicht Übereinstimmt« 
Alle 4 haben elektrischpositive Atome (Eisen = Fe, Co- 
bald = C, Nickel s= Ni), die sich in chemischen Formeln 
gegenseitig ersetzen können, ohne dafs dadurch die Kry- 
8tallforni wesentlich verändert wird. Verbinden sich da- 
mit nun 2 Atome Schwefel (S 2 ), so erhalten wir ebenfalls 
gleiche Formen (Fe 2 S 2 , CoS 2 ± NiS 2 ,). Die 3 letztem Mi- 
nerale bestehen aber nicht rein aus diesen, sondern es tritt 
noch Arsenik und Antimon hiozu, die unter sich sehr ähn- 
liche Krystailform haben, und daher auch in gleichen Ver- 
bindungen mit Schwefel einander ähnliche Systeme beibe- 
halten. Die Verbindungen CoAr 2 , NiAr 2 gehören dem voll- 
flächigen regulären Systeme an, folglich auch möglicher 
Weise NiSb 2 , weil Sb mit As isomorph ist* Mischen sich 
daher diese 3 Glieder wechselseitig mit jenem geschwefel- 
ten, so wird das System dadurch nicht geändert. Die er- 
sten 4 geschwefelten Glieder haben das Bestreben, ein py- 
ritoedrisches System zu bilden, die hinzutretenden Glieder 
ein reguläres vollflächiges , von dem Würfel, Granatoeder, 
Oktaeder, Leucitoid, Pyramidenoktaeder «ich mit dem Pen« 
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tagondodekaeder vollflächig vereinigen können. Was wir 
daher von Schwefelkies sagen, kann möglicher Weise für 
Alle 4 gelten. 

Zum Pyritoeder gesellt sich nun äofserst häufig der 

Würfel \a : xa: op q| (Ji Fig. 27.), welcher die 6 Grund- 

k anten abstumpft, und mit dem Pyritoeder gleiche Strei- 
fung zeigt. Sehr häufig dehnt er sich so aus, dafs er voll- 
kommen selbstständig auftritt, die Pyritoederstreifung ist 
für ihn dann überaus bezeichnend. Jeder Krystallraum 
hat nur eine ihm eigen thüm liehe , die einer Würfelkante 
parallel geht. Die Streifungen deuten nichts weiter an, 
als die Schnittlinien, onter welchen die Pyritoeder flächen 
(und zwar das gegen die Hauptkante gewendete Ende) die 
Würfelflächen treffen. Weil der Pyramidenwürfel die 
Würfel kanten sweiflächig zuschärft, von diesen zwei Flä- 
chen aber nur eine dem Pyritoeder angehört, so mufs das 
Pyritoeder die Würfelkanten einflächig und schief ab- 
stumpfen. 

Das Oktaeder stumpft die 8 dreikantigen Ecken (ppp \ 
Fig. 12.) ab, seine Flächen sind sehr glänsend. Da die 
Kanten nnd die sie bildenden Flächen unter sich alle gleich 
sind, so mufs das Oktaeder gegen alle eine gleiche Lage 
zeigen, es mufs also von den Kanten p gleiche Stücke weg- 
nehmen, folglich, so lange es durch diese Kanten und de* 
ren Flächen begränzt wird, ein gleichseitiges Dreieck bil- 
den (o Fig. 27., Fig. 19., Fig. 20., wo das Dreieck nur 
wegen der Projektion ungleichseitig erscheint). Tritt dag 
Oktaeder blos mit dem Pyritoeder in Verbindung; und 
dehnt es sich so weit aus, dafs die Pyritoederflächen eben- 
falls zu Dreiecken werden, so bekommen wir ein Icosaeder 
(20flach, Fig. 19 ) das aber nicht mit dem mathematischen von 
12 gleichseitigen Dreiecken begränzten übereinstimmt, son- 
dern das sich in VI i So zerlegt, die o sind gleichseitig und 
glattglänzend, die n sind gleichschenklich (die Grundlinie 

15 * 
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n/n zur Basis) und der Grundkante parallel gestreift. Der 
Körper kommt oftmals im Gleichgewicht Cbei Schwefelkies 
und Glanzkobald) vor. Dehnt sich das Oktaeder aber noch 
weiter aas, so treten nach und nach seine Umrisse schär- 
fer hervor, und die u bilden an jeder Ecke zweiflächige, 
auf die Oktaederkanten gerade aufgesetzte, Zusohärfungen, 
mit divergirenden Kanten. (Fig. 19. zeigt diefs schon, 
wenn man die vier o sich als vier um einen Axenpunkt 
gelagerten Oktaederflächen aufrecht denkt, zwischen denen 
dann nur zwei u seitlich auftreten, mit zur Axenspitze 
divergirenden Kanten, während die beiden andern von 
oben und unten an dieser Ecke fehlen.) 

Das Granatoeder würde (Fig. 27.) die eine Kante zwi- 
schen Würfel- 00 und Pyritoederfläche (rc) abstumpfen, 
die andere nicht. Denn vergleichen wir das oben quer 
vorliegende // und das aufrechtstehende h mit dem zwischen 
liegenden n 9 so hat n gegen das querliegende h eine andere 
Neigung, als gegen das aufrechte h, weii n die Würfel- 
kante h/h schief abstumpfen mufs, daher zerlegen sich die 
Kanten rc/Ä in zwei Gruppen, 2.12 = 24 solcher Kanten 
sind nur möglich, also kommen von diesen 12 auf das Gra- 
natoeder. Um nun weiter zu sehen, welche von diesen 
beiderlei Kanten abgestumpft werden mufs, denken wir 
uns dieselben beiden Hexaidfläcben in gleicher Lage an 
dein Pyramidenwürfel (Fig. 0., vielleicht auch zu gröfserer 
Deutlichkeit noch an dem dahinterstehenden Pyritoeder, 
Fig. 12 ), dann leuchtet ein, dafs wir voa den querliegeo- 
den // ausgehend in der Zone nach h hin zunächst nach 
der Pyramiden würfe!-, oder was dasselbe, zur Pyritoeder- 
fläche 7i kommen« später erst zur Granatoederfläche (wel- 
che in Fig. 6. ja die quer zwischenliegenden Kante h ab- 
stumpfen mufs), um dann wieder in eine Pyramidenwür- 
fe Mäche zu gelangen (im Pyritoeder fehlend , da sie dem 
Gegenpyritoeder angehören würde), welche der aufrecht- 
stehenden h am nächsten liegt. Wir ersehen daraus, daft 
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Hie Granatoederflache die Kante zwischen nr and dem auf- 
rechten h abstumpfen mufs, oben wie unten am aufrechten 
h, die seitlichen Kanten am aufrrchten h nicht, dafür dann 
aber wieder die seitlich folgenden Kanten , welche ;i mit 

dem seitlichen h macht Das (iranatoeder , welches 

nicht sehr häufig erscheint, mufs also vollflächig sein. 

Sehr häufig findet sich noch die Kante zwischen o und 
n durch g (Fig. 20.) abgestumpft. Die Abstumpfung mufs 
Ton einem 24tlMchigen Körper herrühren, da um jedes o 
sich drei mit rr erzeugte gleiche Kanten lagern , also 3 . 8. 
Scharf JaTst sich die Fläche, da man nur eine Zone kennt, 
nicht bestimmen, allein annäherungsweise sehr genau. Zu 
dem finde verfertigen wir uns Fig. 28. Die querliegende 
h (Fig 27.) "t als Projektionsebene gedacht , alsdann bil- 
den die aufrechte h die zur Axe genommene Sektionslinie 
6... Ä, und die seitliche h die zur Axe genommene Sek- 
tionslinie a...a. Projiciren wir gegen diese Axen die 



obere vordere n (Fig. 27.), so geht sie von 1 1 c : a | , da 



wir aber alle Flächen durch die Einheit c legen, von c zu 
2a, sobald wir sie nur parallel mit sich nach c verrücken. 
Die obere rechte o (Fig. 27.) liegt im rechten vordem 

Quadranten, hat also das Zeichen \äT: b 7~cj, folglich zur 

Sektionsiinie 0...0, welche die 7T...5T im Zonenpunkte 
Cid b) schneidet, folglich geht die Kante zwischen den 
obern vordem 1 und dem obern rechten o von diesem 
Zonenpunkte aus nach der Einheit c, jede Fläche, welche 
diese Kante abstumpfen soll, mufs also durch diesen Zo- 
nenpunkt gehen ; zwischen © und 71 im scharfen Winkel lie- 
gen eine Reihe von 48fläohnern (g f /), die also den stumpfen 

Winkel (n/o) abstumpfen, unter ihnen ist g = \c:\ai %b\ 
= [f c: \aib \ der gewöhnliche 48flächner. Der Zonen- 
punkt mit dem Mittelpunkte verbunden bestimmt eine 
zweite 71 = \ b:2a: m aic\ ; der Zonenpunkt mit a verbunden 
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bestimmt l = \ai\b : c\ ; der Zonenpunkt mit b' verbun- 

den bestimmt d — !/> :c:»a| etc... Alle diese liegen in 

der Kantenzone n/o (aber wohl bedacht, dafs wir die Pa- 
rallelen von 7l T und O hinzunehmen, und beide Krystall- 
räume tz und o zu einer langen vierseitigen Säule ausdeh- 
nen müssen !). Beginnen wir in u und gehen über die 
sichtbare stumpfe Kante nach o fort, so kommen wir, ehe 
wir o erreichen, nach und nach in die Abstumpfungsflächen 
dieser Kanten g y y etc.. und zuletzt nach o; gehen wir 
in dieser Richtung weiter fort, so würden wir zu einem 
7i kommen, diefs kann nur dasjenige n sein, welches in 
dieser Gegend dem Gegenpyritoeder angehört (in der Zone 
zwischen dem aufrechten und dem seitlichen // liegt) ; über 
dieses tx hinaus (also unterhalb des seitlichen k) kommt 
endlich das Leucitoid / und darunter noch das Dodekaid. 
Von allen | diesen Flächen aber können nur die 48flfioh- 
ner jene stumpfe Kante njo abstumpfen, dem einfachsten 
g = \a:±a: \ a\ geben wir den Vorzug, und diesen bestä- 
tigen dann auch wirklich die Winkelmessungen. Würde 
dieser 4Sflächner allein vorherrschen, wie es häufig der 
Fall ist, # so bildet er ein gebrochenes Pentagondodekaeder 
(Fig. 13.). 

Auph die andere Hälfe des 4Sflächner kommt vor, sie 
stumpft die 24 Pyritoederkanten p ab (Fig. 29.)- Denke 
ich mir in Fig. 28. zum vordem n das n über dem seit- 
lichen & hinzutreten, so geht deren Kante von c zum Zo- 
nenpunkte (2a -[- f fr), verbinde ich diesen Punkt mit 3rt, 
so erhalte ich eine Fläche g = |3a ; \b : c\ = \ajj^il^' 

also die andere Hälfte des 48flächner \u : \a z jg[ • Es [le f 
zwischen g und dem vordem n noch eine Sektionslini 6 
|g« : lb \, die also einem Leucitoide jfq : aT a\ angehö- 
ren würde, jedoch noch nicht beachtet ist. P* e 8 9^f a 
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Kante dieser Slule (also im anliegenden Uuadranten der 
Sektionalinien des vordem rt und rechten seitlichen n 

Fig. 2a) sehen wir durch das Leucitoeder / =*= \a : c : \ b'\ 



und durch ein Pyramidenoktaeder t = \c : V : f a\ ab 



gestampft. Nehmen wir also zu den zwei gewählten n die 
parallelen hinan, so würden t und / die scharfe Kante ab- 
stumpfen ; d. h. denken wir uns die an den finden einer 
Kante p Fig. 12. anliegenden n aasgedehnt, so bilden diese 
die scharfe Kante der besprochenen Säule, diese scharfe 
Kante wird nun von der einen Seite durch die /, von der 
andern durch die t so zugeschärft, dafs von :i über t und 
/ nach 7i Kantenparallelität stattfindet« 

Durch diese Betrachtung sind wir nun in den Stand 
gesetzt, die schwierigsten Krystalle mit Leichtigkeit zu ent- 
wickeln. Wählen wir hierzu die complicirten Peruani- 
schen Schwefelkieskrystalle Fig. 30. Die ausgedehnten 
Flächen h zeigen deutlich den Umrifs eines Würfels, diefs 
leitet uns auf die Würfelkanten k/k, in welchen die Pen- 
tagondodekaederflächen n und p liegen , beide müssen da- 
her im Allgemeinen einer Axe parallel gehen , denn die 
Würfelkanten bezeichnen die Richtungen der Axen. Durch 
diese drei Kantenrichtungen werden wir weiter auf die 
ungefähre Lage des Oktaeders (o) geführt, gegen welche 
die Flächen / und g symmetrisch liegen. Würde die Ok- 
taederfläche o die / schneiden, so würde Kante o/l der 
Kante hjl parallel gehen, also hol in- einer Zone liegen, 
zwischen Oktaeder- und W ür feifläche liegen aber nur Leu- 
citoidflächen , daher mufs / einem Leucitoide angehören. 
Nehmen wir nun an, dafs dieses Leucitoid den Ausdruck 

jq : g : ja\ habe, also Leucitoeder sei, so wird der Aus- 
druck von 7i folgen. Denn Fläche tx, die in der Würfel- 
kantenzone liegend nothwendig einem Pyramidenwürfel an- 
gehören mufs, stumpft zu gleicher Zeit die gebrochen^ Ok- 
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taederkante des Leucitoeders /ab (siehe Zone lynyl\ es 
m u ['s die gebrochene Oktaederkante sein, weil kein Pyra- 
miden würfel die gebrochene Würfelkante abstumpfen kann), 



daraus folgt n = |q;2a;QDa| , es ist also die gewöhnliche 

Pyritoederfläche. Daraus folgt dann weiter die y, sie mufs 
einem 48fla'chner angehören, da sie sonst in die Oktaeder- 
oder Würfelkantenzone fallen müfste. Die y schärfen die 
gebrochenen Oktaederkanten des Leucitoeders zu, denn 
sie liegen zu jeder Seite von rr zwischen / und 71, daraus 

ergibt sich der Ausdruck ja:2a:aa|, worin das x noch 

zu bestimmen ist. Das x bestimmt sich aus der. zweiten 
Zone, da jedes y je zweien gebrochenen Oktaederkanten 
des Leucitoeders parallel liegt, hier mufs man nur vorsich- 
tig die einzelnen Kanten nicht verwechseln. Nehmen wir 
nemlich am vordem h die beiden obern y zwischen Ijn und 
///t gelegen und vergleichen die / mit dem Leucitoeder 
Fig. 4 , so geht ihre gemeinsame gebrochene Ok taederkante 
von c nach 2 a. Das rechte der beiden y fällt aber zu- 
gleich noch in die gemeinsame Kante der beiden vom vordem 
h links gelegenen l/l (zwischen denen ebenfalls Flächen y:r/ 
liegen), deren Kante von a nach 1b geht, ziehen wir daher 
dieser Linie in der Projektionsebene eine durch 2 a paral- 
lel, so wird durch selbige die Axe b unter 4 b geschnitten, 
so dafs 



y — |c:2a:4&| = |Jc:^a:6| = 



ja : £a : a 



ein 4Sflächner, welcher sich öfter beim Schwefelkiese fin- 
det. Zu gleicher Zeit sieht man hier recht deutlich ein, 
warum der 4Sflächner, der die Kanten l/n abstumpft, nur 
zur Hälfte auftreten kann. Die Fläche g liegt ebenfalls 
in der gebrochenen Oktaederkaute des Leucitoeders, hat 

also den Ausdruck \a : 2a : xa\, zu gleicher Zeit würden 



sie aber, bei gehöriger Verlängerung in die Zone der Kante 
o/n fallen. Den Kantenzonenpunkt o/rr haben wir auf Fig. 
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29. gezeichnet, Bieben wir durch diesen eine Linie der 
x a : 1b\ parallel, eo erhalten wir die Linie g = \\a : 3ä|, 
folglich die Flfiche ~ 

g — \{a: 2b : c\ = \\a :a: ja \. 

Die Pentagondodekaederfläcke p stumpft an diesem die ge- 
brochene Oktaederkante | \a ; \a\ ab, folglich ist 

p — \± a: \ai<xa \ = \a ; \a : cx>a |. 

Wollten wir noch weiter untersuchen, wie andere Flfi- 
chenausdrücke an unserm Krystalle erscheinen mäfsten, so 
dürfen wir nur die dem Ausdrucke zugehörige Fläche in 
die allgemeine Figur Tab. I. einzeichnen. Namentlich kommt 

an unserm Krystalle noch der Hfilftflficbner von \a : \a: \a\ 



vor, der dem 4Sflachner y Tab. 1. entspricht. Verfolgen 

wir eine Sektionslinie desselben, s. ß. | £a : 56 1, so 

liegt diese in dem Zonenpunkte {b 2r/), also in demsel- 
ben, welchen ix mit o in Fig. 28. macht, daher mufs die 
Fläche in die Zone von o über g nach n fallen. Zugleich 
sehen wir aber noch, dafs die y zwischen der g und rt 
liegt, sie mufs also die Kante von g und 71 und nicht die 
von g und o abstumpfen. Andere Zonen kann man zwar 
noch auf derselben Sektionslinie verfolgen, allein es wird 
kaum eine auf dem Krystalle sichtbar werden. 
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i » » • i » . • • • . 

Die Deduktionskörper des viergliedrigen Oktaeders 

Das viergliedrige Oktaeder erhält den Axenausdruck 

|a : a : cj , worin die beiden a die gleichen Seitenaxen, 

bezeichnen, die c aber die von jenen a verschiedene Haupt« 
axe. Nach der Axe c wird das Oktaeder aufrecht gestellt. 

Die viergliedrigen Endkanten \a : c\ liegen am die Axe c, 

die Seitenkanten \a : oj verbinden die Enden der Seiten- 
axen a. 

Die Zonenverhältnisse sind wie Im regulären Systeme, 
da die Zonen ganz allgemein gelten. Die physikalische 
Verschiedenheit der Flächen ergibt sich aus der Lage sn 
den Gliedern des Oktaeders, und da diese von den Axen 
abhängen, auch aus der Lage gegen die Axen*). Im §. 29, 
haben wir gesehen, dafs das Deduktionshexaid des vier« 
gliedrigen Systemes 2 und 1 flächig werden müsse, wir 
folgerten es aus der Lage der Flächen gegen die Ecken. Die 
cwei Krystallräurae, welche die 2 und 2 kantigen unter sich 
gleichen Seitenecken abstumpfen, müssen ebenfalls unter 
sich physikalisch gleich sein, daher haben sie auch beide 

denselben Ausdruck \a : c»a:ooc| (Fig. 31. k) , der nur 2 

Krystallräume bezeichnen kann. Sie [dehnen sich gewöhn* 



*) Um den Grund für die physikalische Differenz der Flächen 
einzusehen, dürfen wir nur immer auf die Körper zurück- 
gehen, aus welchen die Flächen deducirt sind. Diese Diffe* 
renz folgt dann auch weiter aus den den Flächen unterge- 
legten Axen. Und da jede letzte Bestimmung von den Axen 
abhängt, so haben wir auch schon in diesem «Theile auf die 
Axen Rücksicht zu nehmen. 
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lieh aus, und bilden eine rechtwiuklich viel seitige (quadra- 
tische) Säule, auf deren Kanten die Oktaederflächen (o Fig. 
31.) aufgesetzt sind. Die dritte Hexaidfläche , welche die 
gleichkantige findecke des Oktaeder« abstumpft, ist von 
den beiden ersten verschieden , und bildet zur quadrati- 
schen Säule die Gradendfluche. Sie erhält den Ausdruck 

\c : :a>a|, ein Zeichen, das nur einen einsigen Krystail- 

raum andeuten kann, daher ist sie auch in ihrer Art, wie 
ihr Zeichen, einzig (wir können sie mit K bezeichnen, um 
durch den Strich die Differenz von den beiden unter sich 
gleichbeschaffenen h anzudeuten, Fig. 14.)« 

Im viergliedrigen System ist also die Möglichkeit vor- 
handen, dafs ein einziger Krystallraum von allen sich un- 
terscheidet;, daher kann der viergliedrige Krystall einen 
einzigen blättrigen Bruch haben, beim regulären Systeme 
mufsten wenigstens drei sein , da die Hexaidflächen unter 
sich nicht different werden konnten. 

Das Dodekaid «erlegte sich in 4+2 Krystallräume. 
Die 4 (d Fig. 32.) bekommen das Axenzeichen | o:c:op«| , 

welches vierdeutig ist. Die beiden andern c? — \a : a :qpc[ , 

das nur zwei Räume bezeichnen kann. Jene vier bilden 
ein Oktaeder, welches die gleichen Endkanten, diese zwei 
bilden eine rechtwinkliche vierseitige Säule, weiche die 
gleichen Seitenkanten des fiauptoktaeders (0) abstumpft. 
Wir haben also eine Gradendfläche, zwei vierseitige Säu- 
len und zwei Oktaeder. Die (iradcndtläche stumpft die 
viergliedrige Endecke beider Oktaeder ab. Die Säule 

\a:aicßc\ stumpft die Kanten der Säule \a : aaa : oo c[ 

ab, wodurch wir eine achtseitige Säule bekommen, die 

aber gleichkantig ist. Man nennt die Säule \a : a : qpc |, 

welche die Kante des Hauptoktaeders abstumpft, die erste 

ßänle: die Säule |a: od« : opej, welche die Ecke abstumpft, die 
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zweite Säule. Das Oktaeder d = -\a : c : goaj heifst das eiste 



stumpfere Oktaedei' von o = | g ; g : c | . Geht man aber 



vom Oktaeder d = \a : c : <x>g| aus, so ist o = | g : a : c\ 

davon das erste schärfere Oktaeder. Man sagt, das schär- 
fere Oktaeder fällt in die Diagonalzone seines Hnuptoktae- 
ders , d. h. das Hauptoktaeder stumpft die Endkanten des 
schärfern Oktaeders ab. 



Die 12 Krystallräume der Leucitoide (Fig. 33. Tab. V.) 
zerlegen sich in S ; '-4. Die 4 Krystallräume erhalten das 

Zeichen l — \a : a ;~$cj , ein solches Zeichen ist vierdeutig, 

denn es liegt in jedem Oktanten eine Fläche desselben. 
Der daraus gebildete Körper mufs daher ein Oktaeder sein. 
Unter den Oktaederflächen / liegen in jedem Oktanten noch 

2 Flächen t = |q : Ja : c[, wodurch also 8 Krystallräume 

bezeichnet sind. Würden sich die t ausdehnen, so bekä- 
men wir den 4 und 4kantner (Fig. 60. Tab. IV.). Er er- 
scheint wie ein Oktaeder, das nach seiner Diagonalfläche 
gebrochen ist. Niemals wird er selbstständig, sondern nur 
untergeordnet. Im Gleichgewicht hat er dreierlei Kanten : 
1) die gebrochenen Grundkanten, welche die Axen a ver- 
binden; 2) die Kanten, welche den Kanten des eingeschrie- 
benen Oktaeders entsprechen , also die Axen a und c ver- 
binden; 3) die Kanten, welche sich über den Flächen des 
eingeschriebenen Oktaeders erhebend vom Axenpnnkte e 
ausstrahlen. 

Acht gleichbeschaffene Krystallräume (/) ist das Maxi- 
mum, was im viergliedrigen Systeme auftreten kann. Da- 
von den Grund scharf einzusehen, macht sich der Anfan- 
ger nicht selten Schwierigkeiten. Er darf aber nur auf 
das Dodekaid des viergliedrigen Systemes, dessen Kanten 
durch das Leucitoid abgestumpft werden müssen, zurück- 
gehen, so zeigt sioh, dafs wenn das Dodekaid in Folge der 



« 
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Beschaffenheit seines zugehörigen viergliedrigen Oktaeders 

4-{-2flächig (4d4-2cT Fig. 32.) werden mufs, saeh zweier- 
lei Kanten in ihm vorhanden sein müssen, nnd zwar, wenn 
wir die parallelen nicht mitzählen: 

1) vier onter sieh gleiche Endkanten d/d\ 

2) acht im Zickzack liegende Seitenkanten d d . 
Folglich zerlegen sich auch die diese Kanten abstumpfenden 
Leucitoidflächen des viergliedrigen Systems in Sl , 4/, wie 
Fig. 33. zeigt. Was aber für ein Leucitoid gilt, gilt für 
alle, wie diefs der Zonenkonnexus der Tab. 1. leicht lehrt. 

Dasselbe folgt nun auch, und noch allgemeiner, aus 
der Betrachtung der zu Grunde liegenden Axen. Eine 

Fläche / = |q ; a : %c\ kann am viergliedrigen Axenkreus 

aacy worin c von beiden gleichen a verschieden ist, nur 
vier Mal auftreten, d. h. ein viergliedriges Oktaeder bil- 
den, in jedem Quadranten der Projektionsfigur liegt eine 

Sektionslinie. Hingegen die Fläche t = |jq : a : c\ kann 

in einem Quadranten zwei Mal gelegt werden; denn es 
bleibt derselbe Fiächenausdruck, ob die eine a unter \ und 
die andere unter 1, oder ob die eine unter 1 nnd die an« 
dere unter \ geschnitten wird. Dadurch ergeben sieb aber 
8 gleiche Sektionslinien, folglich eben so viel zugehörige 
Krystallräume. Würden sich die 12 Krystail räume eines 
solchen Leucitoides au einer selbstständigen Form ausdeh- 
nen (Fig. 33.), so müfsten die 4 Trapezoidflächen (7), so 
wie die 8 (0> j«de Gruppe untereinander, kongruent sein, 
wodurch auch sohon die physikalische Beschaffenheit be- 
gründet ist. Im regulären Systeme (Fig. 4.) waren alle 
Räume gleich beschaffen, folglich die Trapezoidflächen ein- 
ander kongruent. 

' Das Pyramidenoktaeder zerfällt ebenfalls In 8-4 zu- 
sammengehörige Krystallräume. Stellen wir es (Fig. 5. 
Tab. V.) nach irgend einer Axe {<•) aulrecht, so liegt an 

der aufrechten Axe ein 4 und 4kantner |c : a : ~%a\. In der 
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Seitenkante liegen die 4 übrigen KrystalJrfiume \a : a : 2c], 

die für sich ein Oktaeder bilden. Es verhalt sich also io 
Rücksicht auf die Lage der beiden Körper zu den Axen 
umgekehrt wie das Leucitoeder; bei letztern Jäg der 4 f 4 
kantner an den Seitenkanten , das Oktaeder an der End- 
ecke; beim Pyramidenoktaeder liegt der 4 j 4kantner an 
der Endecke, das Oktaeder aber an der Seitenkante. 

Die Krystallräume des Pyramiden Würfels zerfallen in 
4-f-4-)-4. Es folgt dieses aus dem Leucitoeder, wie aus 

, * . 

den Axen. Das Zeichen \a : £ c : xa| enthält vier Kry- 
stallräume; ebenso das Zeichen |c:{a: j a\ , beide bezeich- 



nen ein Oktaeder. Das Zeichen \a : %a : qdc| enthält zwar 

auch vier Krystallräume, allein sie gehen alle der Axe 
c parallel, schliefsen demnach eine achtseitige Sfiule ein, 
die zugleich 4 und 4kantig ist, vier Kanten liegen in den 
Enden der Axen, vier zwischen den Axen. 

Dieses weiter einzusehen, darf man nur den Pyrami- 
den w ürfel nach einer Axe aufrecht stellen (nach c Fig. ti. ), 
ao bilden die vier der aufrechten Axe parallel liegenden 
Krystallräume eine 4 und 4kantige Sfiule, auf die 4 Kan- 
ten in den Enden der Axen ist ein Oktaeder aufgesetzt, 
über welchem noch ein zweites liegt. Tragen wir diefs 
auf das Leucitoeder über, an welchem der Pyramidenwür- 
fel die gebrochenen Oktaederkanten abstumpft, so müssen 
die Abstumpfungsfläcben der 4 gebrochenen Oktaederkan- 
ten 0/1 Fig. 33 ) um die Axe c gelagert das eine Oktae- 
der; die 4 Abstumpfungsflächen der Kanten (t/t") darunter 
das zweite; endlich die 4 KrystaUrfiome , welehe die Sei- 
tenkanten (7/Z) abstumpfen, die 4+ 4kantige Sfiule bilden. 
Die 3 Kantengruppen sind unter sich verschieden, folglich 
auch die ihnen zugehörigen Flä'chengruppen, 

Der 48flfichner zerlegt sich endlich in 84.8+8 Kry- 
stalirfiume, also in dreierlei 4 und 4kantner: \a .\a : |c|, 
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\a: ja:{c| «nd |JöTföTc|. Es folgt diefs schon ans dem 

Dodekaide des viergliedrigen Systemes, an welchem unser 
4Süächner die Kanten zusrhärft. Die 4 Endkanten der 
Flächen d werden zugeschärft durch 8 gleich wert h ige Kry- 
stallräume. Die 8 Kanten zwischen d' und d können nicht 
durch 16 gleichwertige KrystallrXnme zugeschärft wer- 
den , sondern die Zosehirfungsfläohen 9 welche auf der 
Seite der d liegen, sind anderwerthig als die auf der Seite 
der d' 9 daher müssen sich diese Zuschfirfungsüfichen in 
S-f 8 zerlegen. Stellen wir den 48 fl Mehner nach einer Axe 
(Fig. 7.) aufrecht, so ist um die Endecke ein 4 4k ant- 
ner gelagert Diejenigen 8 Flächen , welche die 8 Basen 
00 jener 8 Dreiecke begränzen, bilden einen «weiten, end- 
lich bilden die übrigen 8 Uber den gebrochenen Seitenkan- 
ten des 48flfichner den dritten 4 und 4kantner. , , 

Aus dieser Betrachtung ergibt sieb, dafs im vierglie- 
drigen Systeme höchstens nur 8 Krystallrfiome gleichwer- 
tig auftreten können. Sie können die Axe c beliebig schnei- 
den , die Axen a schneiden sie aber alle in der Ungleich- 
heit. Daher bekommen sie den allgemeinen Axenausdruck 

C m ü 5 IT a \ 9 W ° m ""^ 71 Jöde gÄnZe ° deF S eDPOclie,ie 
Zahl bedeuten, nur darf m niemals gleich n werden. 

Aufser diesen sind die Oktaeder von Wichtigkeit , sie 
serfallen in zwei Reihen': 

1) in solche, deren FiÄchen alle drei Axen schneiden; 



1 


:1a 


c : — a 




m 


m 



2) in solche, deren FIfichen zwei Axen schneiden, der 
dritten aber parallel gehen : 

Nimmt man ein (aus Federn gebundenes) Axenkreue eur 
Hand, so wird man sich bald überzeugen, dafs jedes der 



1 

c : — a : ooa . 
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beiden Zeichen 4 Krystallräome bezeichnet, die unter sich 
gleichwertig sind. Gewöhnlich nennt man die Oktaeder 

sub 1. Oktaeder der , ersten Ordnung, die sub 2. Oktae- 
der der zweiten Ordnung, die Flachen der einen Ordnung 
liegen wie die Kanten der andern, Ordnung, und uroge- 

Jiehrt. Beginnt man z. B. mit dem Hauptoktaeder [arg; c ] 

= o, dem Oktaeder erster Ordnung, so stumpft das erste 
stumpfere Oktaeder dessen Kanten ab, und erhält den Aus- 
druck \a : c : qd«| = d, es ist das Oktaeder des Granatoe- 

| : 

ders, und zweiter Ordnung, seine Flächen liegen wie die 
Kanten des erstem. Stumpft man die findkanten des letz- 
tern Oktaeders wieder ab, so kommt das Oktaeder des 

Jieucitoeders j e :2a: 2a | = l, seine Flächen liegen . über 

den Flächen des Oktaeders Ister Ordnung \ a : a : c|,aber 

über den Kanten des Oktaeders 2ter Ordnung \a r p:ooö|, 

- — ■ • — — — •■ 

es gehört daher zu den Oktaedern Ister Ordnung, man 
nennt es auch das zweite stumpfere Oktaeder, weil es 
durch eine abermalige Abstumpfung entstanden ist. So 
spricht man weiter von einem dritten stumpfern , welches 

den Ausdruck je : 2a : ooa| erhält, also das Oktaeder des 

Pyramiden würfels ist, es ist ein Oktaeder 2ter Ordnung, 
wie schon aus dem Zeichen folgt. Ein Blick auf Tab. L 
macht diese Verhältnisse sogleich klar. Man kann diese 
Abstumpfungen bis ins Unendliche fortsetzen. Projiciren 
wir uns diese 4 Oktaeder auf die gemeinsame Gradend- 



fläche |c: aca : / a , und gehen nun im Gedanken von ei- 

■ ■■ 

nem andern Oktaeder aus, z. B. von \c : 2a : 2a], so wurde 



je : 2a : aoa | das erste stumpfere bilden, während 



ja ; c ;opq| das erste schärfere ist, was in die Diagonal« 



zone von |c;2a; 2a| fällt. Man kann daher von jedei 
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Oktaeder aus «ich eine Reihe stumpferer oder schärferer 
Oktaeder denken und dednciren , die alle an* einem ent- 
gehen. Die Oktaeder mit ungerader Zahl (3tes und lstes 
stumpfere, lstes und 3tes schärfere. .) gehören alle einer 
Ordnung an, die mit gerader der andern. Es versteht sieh 
dann auch weiter, dafs man von dem Aktenzeichen ganz 
absehen, und der Oktaederreihe ganz andere Axen unter-, 
legen kann* 

Die Sseitigen Säulen haben den Ausdruck Ja : ~a : ar. c , 

es sind deren eine unendliche Anzahl denkbar, sie alle 
gehen der c parallel, liegen also in der Zone der Haupt- 
Vierseitige Säulen gibt es zwei: 

\a : uca : odc| und \a : a : qdc). 
Wie das Zeichen sagt, so gehört die \a : u : <x>c| dem Do- 

dekaide an , sie liegt wie die Kanten des ilauptoktaeders, 
Jiann daher als ein Oktaeder Ister Ordnung betrachtet wer- 
den , dessen Hauptaxe aber unendlich law* geworden ist. 
Aus diesem (irunde wird sie die erste Saufe genannt. Alle 
Flächen der Oktaeder Ister Ordnung sind auf ihre Flä- 
chen, der Oktaeder 2ter Ordnung auf ihre Kanten gerade 

aufgesetzt. Die Säule ja : qdo : a>c| gehört den HtXnid- 

flächen an, stumpft also die frcken des Hauptoktaeders ab, 
so dafs sich die Oktaederkanten über den Flächen erheben, 
folglich auch die Oktaeder 2ter Ordnung sich mit ihren 
Flächen auf die Flächen der Säule stellen. D emnach kann 
man diese Säule [als ein Oktaeder 2ter Ordnung ansehen, 
dessen Hauptaxe c unendlich lang geworden, weshalb sie 
zweite Säule genannt ist. Die Oktaeder 2ter Ordnung 
verhalten sich zur zweiten quadratischen Säule, wie sich 
die Oktaeder Ister Ordnung zur ersten verhalten. Dafs 
die beiden Säulen gegenseitig ihre Kanten abstumpfen, 
leuchtet aus der Projektion ein, e3 entsteht dann eine 

16 
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achtseitig gleichkantige Säule. Diese 8 gleichen Kanten 
abzustumpfen, ist eine neue acbtseitige Säule nothwendig, 
die aber stets 4 und 4kantig wird. Daraus folgt weiter, 
dafs neben den beiden vierseitigen Säulen nur die acht- 
seitige noch bestehen kann, welche die Kanten der vier- 
seitigen zuschärft. 

üeber die Gradendfläche |c : cc a : opa} läfst sich nichts 

hinzufügen , als dafs sie einzig ist , und die Endecke aller 
Oktaeder und 4 und 4kantner zugleich gerade abstumpft. 

Hemiedrie des viergliedrigen Systemes. 

Theoretisch kann auf jedes von 4 physikalisch, gleichen 
Krystallräuinen gebildete Oktaeder dasselbe Princip der 
Hemiedrie angewendet werden, welches wir auf das re- 
guläre Oktaeder bereits (pag. 190) angewendet haben. 
Folglich auch auf die viergliedrigen Oktaeder. Lassen wir 
also eine Fläche desselben wachsen, während die 3 an- 
gränzenden ausfallen etc. , so bekommen wir ein Tetraid. 
(viergliedriges Tetraeder), die 4 versteckten Kanten, wel- 
che den 4 Endkanten parallel gehen, bleiben unter sich 
gleich, allein die 2 den Seitenkanten parallel gehenden 
versteckten Kanten bleiben zwar unter sieh gleich , sind 
aber von jeuen 4 verschieden; in ihrer Bewegung würden 
sich diese beiden gleichen unter rechten Winkeln kreuzen. 
Es folgt aus den 4 f 2 Kanten, dafs die Dreiecke der Te- 
traide gleich so henk lieh sind, und die Ecken *1 -f 1 kantig. 
Wollten wir nun weitere Folgerungen ziehen, so müTsten 
alle Oktaeder derselben Ordnung ebenfalls in derselben 
Weise hemiedrisch erscheinen, weil sie vermöge ihrer 
Lage die 2 gleichen Kanten des Tetraides zuschärfen, die 
Oktaeder der nicht zugehörigen Ordnung aber vollflächig-, 
denn sie schärfen die 4 unter sich gleichen Tetraidecken 
eweiflgehig zu (sie liegen ja zwischen der gewachsenen 
und verschwundenen Hauptoktaederfläche). Oder man kann 
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auch sagen, da die Oktaeder der zweiton Ordnung ans dem 
Granafoeder und den Pyramidenwürfein gefolgert sind , so 
müssen sie, wie diese Körper im regulären Systeme, an 
den geneigfflächig bemiedrischen Körpern vollflächig auf- 
traten, ebenfalls vollständig auftreten. Die vier* und acht- 
seitigen Säulen nebst der Gradendfläche verhalten sich wie 
im vollfläcbigen Systeme. Nur der 4 und 4kantner wird 
noch bemiedrisch. Man kann jedem 4 und 4kantner ein 
Oktaeder einschreiben, so dafs über jeder Fläche des ein- 
geschriebenen Oktaeders ein Flächenpaar des 4 und 4kant* 
ners liegt (Tab. IV. Fig. 00.)- Wird nun das eingeschrie- 
bene Oktaeder hemiedrisch, so werden auch die über den 
wachsenden Flächen liegenden Paare des 4 und 4kantners 
zugleich wachsen, während die über den verschwindenden 
verschwinden. Es verhält sich der 4 und 4kantner zu sei- 
nem eingeschriebenen Oktaeder, wie im regulären Systeme 
das Leucitoid, Pyramidenoktaeder und 4Sllächner sich zu 
ihren eingeschriebenen Oktaedern verhielten. 

So einfach sich jedoch das analoge Gesetz ableiten läfst, 
so sind dennoch diese Regeln bis jetzt nicht genau durch 
unmittelbare Beobachtung bestätigt. Der Kupferkies ist 
das einzige System, was hierzu die Belege liefern müfste. 
Aliein das Kupferkiestetraeder nähert sieh so sehr dem re- 
gulären, dafs noch mancher gewichtige Zweifel erhoben 
werden kann, ob der Kupferkies wirklich viergliedrig sei. 
Der ganze Typus, namentlich auch die Zwillingsgesetze, 
sind wie im regulären Systeme. Der Edingtonit, als zwei- 
tes hierhergehöriges Beispiel ist mir unbekannt. 

Der 4 und 4kuntuer ist der allgemeinste Körper im 4- 
gliedrigen System. Da er von Dreiecke» begränzt ist, so 
Jäfst sich auch auf ihn das Princip der Hemiedrie (pag. 190) 
anwenden. Bezeichnet man (Fig. 01. Tab. IV.) eine Flä- 
che mit 1, die drei anliegenden mit 0, und fährt fort, so 
finden sich um jedes weif sc- 0 drei gestreifte 1 , und um 
jedes gestreifte 1 drei weifse 0 gelagert; läfst man die ei- 

- 16 • 
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nen wachsen, während die andern verschwinden, so kommt 
ein geneigtflächig hemiedrischer Körper, dessen Seitenkan- 
ten im Zickzack laufen. Dächten wir uns diesen Körper 
an einem viergliedrigen Krystalle auftreten (z. ß. am Sca* 
polithe) , so würden von den 12 gleich wert Iiigen Kanten 
(A/o Fig. 37. Tab. V.) des Krystalls nur die Hälfte abge- 
stumpft werden, während die andere Hälfte nicht abge- 
stumpft erschiene, nemlich die / würden erscheinen, wäh- 
rend die /° verschwänden, und umgekehrt. Zu gleicher 
Zeit finden wir noch, dafs die Abstumpfungsflächen t oder 
/° gegen die Lage der Säulen kante h/h verglichen, alle nach 
einer Seite liegen, niemals liegen zwei wachsende Flächen 
/ am obern und untern Ende von // an ein und derselben 
Seite , sondern da das obere / auf der rechten Seite liegt, 
liegt das untere auf der linken, umgekehrt bei /°, welche 
oben auf der linken und unten auf der rechten liegt, und 
so für alle übrigen 1° und / des Krystalles. Würden wir 
nun auch den antern Axenpunkt von c nach oben kehren, 
also den Krystall umdrehen, so würde dennoch oben das 
/', welches jetzt unten auf der linken Seite der Säulen- 
kante hjli liegt, auf die rechte Seite fallen, und das untere 
auf die linke, mit einem Worte, in jeder Hauptstellung 
des Rrystalles liegt am obern Ende der Säulenkante k/k 
das / auf der rechten, diefs sind die rechts gedrehten, das 
/° aber auf der linken, die links gedrehten Krystalle, eine 
Erscheinung, die wir noch beim sechsgliedrigen Systeme 
(Quarz, Apatit) genauer kennen lernen werden. Bis jetzt 
ist diese Hemiedrie nur beim Scapolith und Anatas ver- 
um r hc r. Wir erhalten auf diese Weise eine geneigtflächige 
Hemiedrie, denn von den 0 und von den a geht kein Paar 
unter sich parallel, sondern die wachsenden 1 liegen den 
verschwindenden 0 respektive parallel. 

Diese geneigtllächige Hemiedrie ist jedoch von der te- 
traedrischen gauz verschieden. Wollten wir den 4 f 4kant- 
ner nach dem tetraedrischen Gesetze behandeln » so wür- 
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den wir (wie auf Tab. IV. Fig. 60 ) Ober den abwechseln- 
den Oktanten je zwei Flächen wachsen, und drei Mal jo 
zwei anliegende etc. verschwinden lassen müssen. Diefs 
gäbe aber einen ganz andern Körper (ein gebrochenes Te- 
traid). 

Endlich bleibt noch eine dritte Möglichkeit Chrig, die 
in Tab. IV. Fig. 62. dargestellt ist. Wach diesem Gesetze 
liegen zwei wachsende 1 , so wie zwei wachsende 0 mit 
Ihrer Basis aneinander. Die einfache Folge davon ist, dafs 
jetzt sowohl den l als auch den 0 eine Parallele entspricht. 
Lassen wir daher die 0 verschwinden, so entsteht durch 
die wachsenden 1 ein neuer* Körper mit 4 Krystallräumen, 
die sich in 6 Zonen schneiden, also ein Oktaid bilden. Die- 
ses Oktaid ist aber nicht 4gliedrig, sondern 2 und 2glie- 
drig, also ein Oktaid, was streng genommen dem 4gliedri- 
gen Systeme nicht angehören kann. Znm Unterschiede 
von der geneigtflächigen Hemiedrie in Fig. 61. nennt man 
diese auch wohl die parallel flächige. Dieses näher ein- 
zusehen, projicire man sich in Fig. 38. Tab. V. einen 4 nnd 
4kantner, dessen Sektionslinien das allgemeine Zeichen 

\a: 2a| (d. h. a:2Z>, 6:2a etc.) erhalten mögen. Die 4 

Sektiouslinien desselben mit dem Zeichen 1, und die an- 
dern mit dem Zeichen 0 schneiden sich unter eiuem 4 und 
4winkiichen Achteck, dessen 8 tickpunkte abwechselnd den 
4+4 Endkanten des 4 und 4kantner entsprechen. Zeich- 
nen wir in den 4 und 4kanter das eingeschriebene Oktaeder 

ein, so sind dessen Sektionslinien \a :a\ (a : b und b : a). 

Das nächste stumpfere Oktaeder hat die Sektionslinien 

jo r qpfrl (a : a>6 und b : aoa). Aufser diesen beiden 

t 

Oktaedern [ c : a : a | und \cj_a : xgj kam im 4gliedrigen 

Systeme aber kein Oktaeder mehr vor, dessen Sektions- 
linien eine andere Richtung gehabt hätten, als die Rich- 
tung jener beiden, d. h. die Oktaeder der lsten Ordnung 
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hatten Sektionsiinien der Linie \a: a\ (a : b and a : 5'), die 



Ster Ordnung Sektionslinien der Linie \a : e ng | (a : oo b 
und b : a>a) parallel. Der Grund davon liegt in der De- 
duktion, weil durch fortgesetzte Deduktion niemals ein 
anderes 4^liedriges Oktaeder erzeugt werden kann; als zu 
diesen beiden Systemen gehörig. Denken wir uns nun 
nach Vorschrift der Fig. $% Tab. IV. vier Flächen % <>. B. 
die 1) wachsen, so entsteht dadurch ein Oktaeder mit ei« 
ner rhombischen Basis &2&'2, die Seitenkanten (b i 1a) 
sind unter sich gleich, ebenso die vorHern Endkanten (2a : c) 
und die seitlichen (6:c); aber alle drei Kantensysteroe 
unter sich verschieden. Dieses scheinbar 2 und 2gliedrige 
Oktaeder unterscheidet sich aber dadurch von dem wahr- 
haften, dofs von den 3 Axen a, b und c die beiden Seiten- 
axen a und b unter sich ein rationales Verhältnis haben 
a—{b oder b — 2a. Bei den wahrhaft 2 und 2gliedrigen 
Oktaedern stehen aber stets alle 3 Axen in einem irratio- 
nalen Verhältnifs, d. h. wenn man eine derselben = 1 
setzt, so sind die übrigen irrationale Wurzelgröfsen , was 
schon von den Axen c und a des 4gliedrigen Systemes gilt. 
Wie wir daher im 4gliedrigen Systeme scheinbar 2 und 
2giiedrige Oktaeder auftreten sehen, so sehen wir auch im 
gleichgliedrigen scheinbar 4gliedrige, es sind dieses Glie- 
der, durch welche die einzelnen Systeme tbeilweis enger 
mit einander verwandt werden. 

Unser scheinbar 2 und 2gliedriges Oktaeder nennt man 
auch wohl das Oktaeder der Zicischeiistellung , weil seine 
Sektionslinie zwischen den Sektionslinien der Oktaeder 
jener beiden Ordnungen liegt. Dafs es auch hier ein rech- 
tes und linkes Oktaeder gibt, leuchtet unmittelbar aus der 
Figur ein. Nur wenige Systeme sind bis jetzt bekannt, 
bei welchen ein solches Zwischenoktaeder beobachtet ist, 
und bei diesen wenigen tritt die Hemiedrie auch nicht im- . 
njer mit Entschiedenheit hervor. Als Hauntbeispiel kann 
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der Tungstein gelten and vielleicht aach die ihm verwand, 
ten, das Gelbbleierz und Scheelbleierz; auch Humholdti- 
Ulh und Fergusonit werden hier noch hingeztihlt. Treten 
die hetniedrischen Flachen untergeordnet am Krystalle auf, 
so entsteht nicht etwa eine Drehung, wie in Fig. «1. 
Tab. IV., sondern wenn die Flächen / (Fig. 37. Tab. V.) 
auf der linken Seite der Säulenkante hjk unten und oben 
vorhanden sind, so fehlen sie unten und oben auf der rech- 
ten Seite und umgekehrt (wächst also Fig. 37. oben /°, so 
wächst unten nicht etwa /°, sondern 



Beispiel zum viergliedrigen Systeme. 

Vesuvian. 

Die Entwicklung der einzelnen Flächen bleibt in al- 
len Systemen streng genommen dieselbe, daher liefern alle 
Beispiele nur eine Wiederholung der schon gegebenen Re- 
geln. Wenn man ein Beispiel in einem Systeme gründlich 
versteht, versteht man alle Krystallspecies desselben Sy- 
stems. Auf die Länge der Axen und folglich auch auf die 
GrbTse der Winkel kommt dabei nichts an, daher kann 
mau cur Darstellung eines Systemes jede 4gliedrige Figur 
benutzen, wenn es uns nur um das Auffassen des Flächen- 
Zusammenhanges zu thun ist. Der Vesuvian erscheint meist 

mit ziemlich vorherrschenden Oktaederflfichen \a : a i C | 

I — - - — ^ 

= o. Denkt man sioh die 4 Krystailriiume dieses Oktae- 
ders im Gleichgewicht, so ist die Axe c kürzer, als die 
unter sich gleichen Axen a Daher sind die Seitenkanten 
dieses Oktaeders Schürfer, als die 4 Endkanten, der umge- . 
kehrte Fall würde stattfinden, wenn die c länger wäre 
als die a. Das Oktaeder erscheint jedoch fast niemals selbst- 
ständig, sondern es gesellt sich zu ihm die rechtwiuklich 
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vierseitige Säule \ a : a : qdc | = d (Flg. 39. Tab. V.), wel- 
che die Seirenkanten des Oktaeders abstumpfen mufs. Da 
dem Ausdrucke nur zwei Kry stallräume angehören können, 
so müssen sie unter sich phy: 'kaiisch gleich sein. Es ent- 
spricht ihnen ein deutlich beobachtbarer Blätterbruch. Da 
die d unter den o liegen, also die o auf die d' gerade auf- 
gesetzt sind, so gehören die Säulenflächen mit dem Oktae- 
der zur Isten Ordnung, d. h. die Sektionslinien von o und 
ä gehen auf der Projektionsebene respektive einander pa- 
rallel , die d bilden demnach die erste rechtwinklich vier- 
seitige Säule. Zu ihr tritt gewöhnlich noch die zweite 
Säule h — \a : : qocj (Fig. 32 ), sie stumpft die Kante 
der ersten ab, h und d bilden also eine gleichwinklicbe 
achtseitige Säule« Das Zeichen von h ist zweideutig, daher 
sind auch die beiden Krystailräume unter sich physikalisch 
gleich, nnd ihnen entspricht gleichfalls ein blättriger Bruch, 
der zwar nur wenig, aber doch von dem Blätterbruch der 
d[ verschieden ist. Dehnen sich die h so aus, dafs die (t 
verdrängt werden, so bilden sie mit o (Fig. 31.) einen Kör- 
per, dessen Flächen denselben Zonenzusammenhang, wie 
das Granato der, zeigen. Beim Zirkon kommt diese zweite 
Säule h mit der auf die Säulenkante gerade aufgesetzten 
Oktaederfläche o (Fig. 31.) sehr schön selbststandig vor, 
beim Vesuvian wohl selten ; hier findet sich mehr die erste 
Säule it mit der auf die Säulenfläche gerade aufgesetzten: 
Oktaederfläche o (Fig. 39.). Daran fehlt aber selten die 
Gradendfläche h — \c : aoa : a>a| (Fig. 14.), derjenige Kry- 
stallraum, welcher von allen nur Ein Mal auftritt, weil 
sein Zeichen eindeutig ist, und die 4kantige Endecke am 
Oktaeder sich nur Ein Mai findet. Diese Gradendflficbe 
dehnt sich häufig stark aus, nnd bildet dann mit der er- 
sten oder mit der zweiten Säule einen 2 und lflächigen 
Würfel, ein Kry Stall, der zwar rechtwinklich ist, aber 
nicht Würfel genannt werden darf, da der Begriff Würfel 
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drei gleiche Krystallraume voraussetzt. Endlich findet sich 

auch noch das erste stumpft) Oktaeder d — \a ■ : c : oertj 

(Fig. 32.), das die 4 gleichen Endkanten des Oktaeders 
abstumpft, wie die Parallelität der Renten von o über d 
nach o zeigt. Die Flachen o,h,Ii,d und d bilden daher 
das viel erwähnte drei Körpersystein des ersten Abschnitts 
(A): Oktaid, flexaid und Dodekaid, zeigen demnach auch 
denselben Zonenkonnexus* Die besondere Beschaffenheit 
der einzelnen Krystallräumengruppen hängt aber von dem 
4gliedrigen Oktaide ab. Diesen Zonenzusammenhang wer- 
den wir bei allen künftigen Systemen wieder finden , so 
dafs von dem Verständnifs desselben fast das Verständnifs 
der ganzen Krystailographie abhängt. Den Zusammenhang 
zwischen o und d (Fig. 32.) mufs der Anfänger sich be- 
sonders bemühen, genau einzusehen, d heifst das nächste 
stumpfere Oktaeder von o, wenn wir von o ausgehen (o 
als das die Axen bestimmende Oktaeder annehmen), hin- 
gegen wird o das erste schärfere, wenn wir vom Oktae- 
der d ausgehen, man sagt, die Oktaederfläche o falle in 
die Diagonalzone von cZ. Gäben wir dem d die Axen 

\a : a : c\ 9 so erhielte o den Ausdruck je : {a : x aj, denn 

wir dürfen beide nur projiciren, um sogleich einzusehen, 
dafs nor unter der Voraussetzung dieser Zeichen der beob- 
achtete! Flächenzusammenhang stattfinden kann. Würden 
wir die zweite Säule h und das Oktaeder o sich ausdeh- 
nen lassen, so bekommen wir denselben Zonenzusammen- 
hang, als wenn wir die erste Säule d und das erste stum- 
pfere Oktaeder <2 wachsen lassen. Abgesehen von den ver- 
schiedenen Winkeln in beiden Figuren, unterscheiden sich 
diese gleichzonigen Körper noch daroh ihre Deduktion. 
Das von h und o gebildete ist uns durch die Verbindung 
zweier Hexaidflachen mit dem Haoptoktaide entstanden, 
hingegen das von d und d gebildete ist ein wahrhafte» 
Deduktionsdodekaid. Alle Gesetze, die wir beim regulären 
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Systeme entwickelt haben, gelten auch noch hier. Wir 
können / LJ das Hexaid hhli uns ausgedehnt denken, und 
die drei Richtungen desselben zu Axen f nehmen, das Ok- 
taeder 0 wird dann die zwei unter sich gleichen 2-j-lflaV 
chigen Ecken abstumpfen müssen (Fig. 14.)* Beim regu- 
lären Systeme war die Abstumpfung der Würfelecken durcb 
das Oktaeder so, dafs von den drei Kanten der Würfei- 
ecke gleiche Stücke weggenommen wurden, weil die drei 
Axen gleich waren » daher war das kleine Dreieck der 
Abstumpfungsfläche o, so lange es nur von den Würfel« 
flächen begränzt wurde, ein gleichseitiges. Beim 4gliedri- 
gen Systeme wird dieses Dreieck, wie die Dreiecke des 
Hauptoktaeders, ein gleichschenkliches, weil jetzt die Flä- 
che o zwei Kanten in der Gleichheit die dritte aber in 
der Ungleichheit schneiden mufs, und zwar werden die 
drei Axenlängen genau den drei abgeschnittenen Kanten- 
längen proportional sein müssen, das Dreieck o (Fig. 14.) 
also dem Dreiecke des Hauptoktaeders ähnlich sein. Beim 
Vesuvian zeigt sich dieses Verhältnifs nicht häufig, desto 
deutlicher aber beim Ichthyophthalm. Die Dodekaidflächen 
Cd und d') werden die Kanten des 2 und 1 flächigen He- 
xaides abstumpfen, indem die Abstumpfungsflächen einer 
Kante parallel gehen, die übrigen beiden Kanten aber in 
dem Verhältnils von a:c schneiden. Würde man die Do- 
dekaidflächen ins Gleichgewicht treten lassen, so würden 
die 4 d unter sich kongruente Rhomben bilden , die 2 d' 
ebenfalls, allein die Rhomben d wären von den Rhomben 
(/ verschieden, so dafs der physikalische Unterschied der 
d auch mathematisch begründet ist. Zu der gleichkantU 
gen achtseitigen Säule (h und d Fig. 32.) treten ferner 
Abstumpfungsflächen p (Fig. 35 ) ; da alle 8 Kanten unter 
sich gleich von gleichwertigen Krystallräumen gebildet 
werden, so müssen die p acht Mal in der Säule auftreten, 
also 4 Krystallrüume einschließen, es entsteht dadurch eine 
4 und 4kantige Säule, indem die ausgedehnten p über <f 
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•ine andere Kante bilden, als Ober h. Der Ausdruck die- 
ser Flüche ist nicht in allen Krystallen durch Zonenkonnexus 
zu finden; dafs die Flüche das Zeichen cc c habe, folgt ans 
der Säulenzone, in die sie füllt. Es bilden nun «war au- 
fser der Säulenzone das oben und unten anliegende / mit 
p noch eine Zone, allein da l noch nicht bestimmt ist, so 
raufs entweder p oder X durch eine Winkelmessung ge- 
funden sein. Aus der Winkelmessung ergibt sich, dafs 
p = ja : j a : acc| wird, eine dem niedrigen Pyramiden- 
würfel \a : \u : 5 oj analoge Fläche ist. Durch die Schnitte 
der p mit den h und d entstehen 8 f 8 neue Kanten , die 
neuen Säulen, welche durch Abstumpfung dieser Kanten 
entstehen, können daher ebenfalls nur achtseitig sein. Häu- 
fig kommt noch die jAbstumpfung der 8 Kanten d/p durch 
7i (Fig. 36.) vor; auch der Ausdruck dieser Fläche läfst 
sich nicht genau durch Zonen finden , wiewohl ti mit den 
anliegenden y in einem Zonenzusainraenhange steht. Allein 
da wir die Ausdrücke von p und d kennen, und n beider 
Kanten abstumpft, also ihre Sektionslinie auf der Projek- 
tion «wischen den Sektionsiinien jener beiden liegen mufs, 
so lassen sich die Gränzen genau bestimmen, über welche 
7i nicht hinaus gehen kann. Wir werden weiter unten 
sehen, dafs durch p die Axe a nach der Seite der h hin 
in \a, nach der Seite der d hin in la geschnitten wird. 
Projiciren wir uns dieses Verhältnifs für drei anliegende 
hp und d, so geht hervor, dafs die tt die Axe a nach h 
hin unter einem grofsern Verhältnifs, als J, und unter ei- 
nem kleinern als 1 trifft, weil die d nach h hin die Axe 
unter der Einheit schneidet; die gesuchte Axenlänge wird 
alfo zwischen { u.nd \ liegen , also wahrscheinlich £ sein, 
so dafs 7i= |TTTÖTÖd7 |. Dehnen sich diese Säulenflächen, 
deren wir jetzt 4rf | 4h + Sp | 8 t=24 haben, alle gleich- 
mäßig aus, wie es nicht selten der Fall ist, und treten 
aufserdem noch andere Seitenflächen hinzu, so bekommt 
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die Säule einen gerundeten cylindrischen Umrifs mit lan- 
gen, der Axe c parallellaufenden Streifen, ein treffliches. 
Kennzeichen für 4gliedrige (auch ögliedrige) Systeme. - 

Gehen wir jetzt von der Säule zu den Endflächen 
Über, so fallen zuuächst in der Endkantenzone des ök- 
taeders o (Fig, 36.) drei Flächen l 9 l und x auf, sie alle 
müssen, wie die Endkante des Oktaeders von a nach c ge- 
hen. Würde das links vom vordem t gelegene / die unter 
t gelegene 6t schneiden, so würde von d Über /, g nach 
d eine Zone hervortreten. Da d' und d Dodekaidflächen 
sind, so ist diefs die Kantemone des Dodekaides, mithin 
Ist l der Leueitoederfläche analog, erhält also den Ausdruck 

\a i c : £a| (man darf hierbei nur immer auf die im regu- 
lären Systeme entwickelten Zonenverhältnisse der gleich- 
namigen Flächen zurückgehen ; siehe die gleiche Lage der 
Flächen in Fig. 4.)« Solcher i sind 16 vorhanden , die 8 
Krystallräume begränzen, weil zwischen d und d' 16 Kan- 
ten möglich sind. Die 4 Übrigen Krystallräume, welche 
das 4gliedrige Leucitoeder vervollständigen würden, müfs- 
ten die Kante zwischen K und o abstumpfen und zu glei- 
cher Zeit auch mit zwei anliegenden d in eine Zone fal- 
len, erhielten also den Ausdruck \a : a : Tc{ 9 sie erschei- 
nen ungleich seltener. Dieses Oktaeder wäre das nächste 
stumpfere von d, und das zweite stumpfere von o, gehörte 
also mit o zu derselben Ordnung. 

Aus der 4 und 4kantnerfläche / lfifst sich weiter die 
Fläche 7i folgern, die wir oben nur annäherungsweise be- 
stimmen konnten, denn wir sehen von / über das unterlie- 
gende y nach ny und l eine Kantenparallelität; stumpft 
also die Kante /// ab, da aber n der Axe c parallel gehen 
QUifa, vermöge der Säulenzoue, in die sie fällt, so mufa 
sie iiothwendig dem Pyramidenwürfei analog sein, also den 

Ausdruck \fi ; {g ; qqc| erhalten. Man braucht, um solche« 
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einzusehen, nar immer wieder auf die allgemeine Flächen- 
deduktion Tab. I. zurückgehen^ weil alle diese Verhältnisse 
nur eine Wiederholung des dort fielehrten sind. (Beiläufig 
«ehe man auch auf Fig. 4. und 33. Unsere Kante Iß ent- 
spricht z. B. der Seitenkante t/t in Fig. 33. . ..) 

Die Flächen / nnd x unter der / gehen, wie schon 
gesagt, ebenfalls von a nach c, die dritte Axe a müssen 
sie aber nnter einem kleinern Verhältnifs als \a schnei- 
den, l etwa ja, und x noch klein er, also Ja, so dafs 
X = \a : c : \a\ undx = \a : c : \a\ , weil diefs die nächst 
einfachsten Verhältnisse sind. Für / bestätigt sich diese 
Vermuthung schon durch die Zone, welche von l über 
p nach X (Fig. 35.) geht/ Denn die Kante ?/p geht der 
Kante parallel, unter welcher sowohl l wie/) die Grad- 
endfläche H schneiden würden. Denken wir uns daher die 
Flächen l nnd p auf H projleirt, so wird p dureh den 
Mittelpunkt der Konstruktion gehen, aber so, dafs sie durch 
parallele Bewegung die Axen a stets unter dem Verhält- 
nifs 1 : \ schneidet; die Fläche / aber müfste mit ti Kan- 
ten bilden, die der Kante h'/p parallel laufen, daher mufs 
auch ihre Sektionslinie der h'/p parallel gehen, also die 
Axen ebenso schneiden, als die bewegte p; l ging nun 
von a : c, also schneidet sie die dritte Axe in \ a. Man sagt 
in diesem Falle, A sei gerade auf p aufgesetzt; so lange 
Axe c auf die Gradendfläche Ji rechtwinklich steht, mufs 
dann immer die Kante )/p mit der Säulenkante h/p einen 
rechten Winkel bilden, denn die Säulenkante h/p geht der 
Axe c parallel, und die Kante )./p fällt in ihrer Bewegung 
mit der Projektionsebene Ii zusammen. (Wenn / \ die Sei- 
tenkante eines Leucitoides ist, die a : Ja hat, p diese ab- 
stumpfe, so folgt daraus der gegenseitige Zusammenhang der 
Flächen.) Was von der Lage der l gegen p gilt , gilt eben- 
falls von der Lage der / gegen n\ l ist gerade aufgesetzt 
auf TT, weil die Kante u/1 (oder die ihr parallel y/ü) mit 
n/p einen rechten Winkel macht. 
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Die Oktaederkantenzone ist eine der entwickeltsten Zo- 
nen des 4gliedrigen Systemes. Beginnen wir Fig. 36. mit 
dem rechten obern d unterhalb //, so folgt links daneben 
zuerst die Oktaederfläche o, alsdann über diese Fläche fort* 
gehend gelangen wir nach L ) y x 9 k, um über xll und o 
wieder zur d zu kommen, welche dem ersten d parallel 
liegt. Alle diese Flächen haben den Ausdruck a:c, unter 
der Voraussetzung, dafs man sie alle durch einen Punkt 
legt, d. h. projicirt. Nehmen wir ein Avenkreuz zur Hand, 
und verbinden die Endpunkte der u und c mit einem Fa- 
den , so ist diefs die Zonenaxe für sämmtliche obige Flä- 
chen ; legen wir weiter ein Kartenblatt an jenen Faden, 
so wird dieses Blatt durch die Axenpunkte a und c gehen, 
drehen wir es zunächst so, dafs es der dritten Axe a pa- 
rallel geht, so stellt das Blatt die üodekaidflkche d dar, 
sobald wir es aber der Oktaederfläche (also zur Linken]) 
zuneigen, wird das Blatt die dritte Axe a unter allen Ver- 
hältnissen schneiden, die kleiner sind als Unendlich ( ooa), 
aber gröfser als la, bis es zuletzt den Axenpunkt a trifft, 
also in den Endpunkten aller drei Axen liegt (a : a : c ). 
Alle diese Flächen, welche zwischen den beiden Gränzen 
d und o liegen, nannten wir zwischen d und o liegende, 
sie schärfen die Oktaederendkanten zu, sind also den Py- 
ramidenoktaedern analog, die im 4gliedrigen Systeme sel- 
ten auftreten. Bewegen wir das Blatt, welches jetzt der 
Lage von o entspricht, noch weiter um den Faden, so wird 
die dritte Axe a unter einem kleinem Verhältnifs, als die 
Einheit, geschnitten, das Blatt geht also nach und nach 
der l y luad x parallel, in welchen Fällen a unter j, * 

geschnitten wird, bis es zuletzt dieselbe unter —=ö trifft, 

d. b. das Blatt der k parallel geht. Alle diese Flächen, 
welche zwischen o und k liegen, sind den Leucitoiden 
des regulären Systemes analog. Mit diesen beiden Ab- 
theilungen ist aber die ganze Zone erschöpft, es sind 
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aufser diesen keine Flächen in der Oktaederkante denk- 
bar. 

Schreiten wir nnn zur Bestimmung von g (Fig. 36.) 
fort, durch welche die Kante zwischen d und / abge- 
stumpft wird, so leuchtet ein, dafs wenn / in der Kanten- 
aone des Dodekaides d jd lag, g ebenfalls darin liegen 
müsse, wir dürfen also auf Tab. I. nur die Kantenzone 
des Dodekaides suchen (z. B. m l>\ im vordem rechten 

Quadranten), in dieser liegt die Dodekaidfiä'che \a : c:<x>b\ 

und die Leucitoidfläche « : b' : c|, a wischen beiden mufs 

g liegen, es wird also die Fläche g = \*a : 2b' : c| 

= \\a:a:±c\ sein, wenigstens mufs die Fläche den Ans« 

druck —a:a:—c haben, worin m— »=1. Die g gehört 



also dem gewöhnlichsten 48flächner an , welcher die Kan- 
ten des Dodekaides zuschärft; wir finden in der Kante 
d/d aber nur die eine Hälfte, die nach d hingeneigte, wäh- 
rend die andere nach d hingeneigte Hälfte fehlt. 

Die Fläche y fällt mit n und / in eine Zone, l geht 
aber von a : ia, folglich geht auch y von a : £a, die dritte 
Axe c schneidet / in der Einheit, y liegt darunter, also 
mufs es die c unter einem gröfsern Verhältnifs schneiden, 



etwa in 2 c, so dafs y = \a: lai 2c| = | 2a : a : 4c|, diefs 



bestätigt sich auch. Denn die Flächen x bilden ein Pa- 
rallelogramm, folglich geht von y Aber x,x nach y eine 
Zone; die sichtbare Kante x/x geht aber von a : 4c, weil 

• A 

x = \a : c : £a|, wie die (iberliegende ///,= \a : 3c| , die 

17/^ = \a : 2c| und die Fläche — |a : c [. Daher müssen 

auch im Ausdrucke der Fläche y zwei Axen dasselbe Zei- 
chen haben, wie auch a : 4c beweist, während zu gleicher 
Zeit das Zeichen a : 2a = £a : a der Zone /yrc ent- 
spricht. 
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Endlich bleiben uns noch die Flachen t nnd r zur 
Bestimmung übrig, sie liegen beide in der Seitenkanten* 
tone des Oktaeders o, haben daher das Zeichen a : a , al- 
lein da sie unter der o liegen , so muTs die dritte Axe c 
unter einem gröfsern Verhältnifs als die Einheit geschnit- 
ten werden. Für die t Jäfst sich diefs Verhältnis schnrf 
bestimmen, weil sie mit den anliegenden / und y in einer 
Zone liegt. Nehmen wir e. B. das vordere t im rechten 
vordem Quadranten, so erhält das rechts oben anliegende 

l das Zeichen \äTöTJb\ (Tab. I.), das links unten 



liegende y den Ausdruck |e : \b: *a|, beide Flächen haben 



den Ausdruck ±b gemein, in welchem sie sich schneiden; 
von c : ±b geht also ihre gemeinsame Kante, in welche zu 
gleicher Zeit t fallt, t geht also auch von c : {6, da es 
aber in der Seitenkantenzone des Oktaeders lag, so mufs 
seine Sektionslinie mit der Linie a:b parallel gehen, wor- 
aus das Zeichen | c : §a : ib\ erwächst, d. h. | 2c : q ; g\ . Die 

Fläche % hingegen mufs das Zeichen \a : a : 4 c | haben, 

denn sie fällt zu beiden Seiten über y hinaus mit der 
Kante x/x, die von o : 4c ging, in eine Zone. Die bei- 
den Flächen t und z sind einem Pyramidenoktaeder ana- 
log, denn sie schärfen die Seitenkanten des Oktaeders so, 
die 4 und 4kantner desselben aber fehlen. Sie bilden da- 
durch ein Gegenstück zu den Leucitoiden, wo umgekehrt 
die 4 und 4kantner auftraten, aber die Oktaeder 

fehlten. 
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Die Deduktionskörper des dreigliedrigen Oktaeders 

je : g ; o : qpq| . 

Das in §. 22. beschriebene 3 H flächige Oktaeder be- 
kam eine symmetrische Stellang, wenn wir den einzigen 
sich von den übrigen einander gleichen Krystallräumen 
unterscheidenden (>/ Tab. IV. Fig. IS.) horizontal stellten, 
alsdann bildeten die Flächen der 3 unter sich gleichen 
Krystallrfiume (6, r, d) sechs Kanten , die im Zickzack auf 
und ablaufen. Verbinden wir nun die Mitte der Kanten 
des Zickzacks, so entstehen 3 der florizontalebene (a) pa- 
rallel gehende Axen, die in einer Ebene liegen und unter 
sich gleich sind. Projiciren wir auf diese Axenebene das 
Oktaeder (Tab. VI. Fig. 1.), so werden die 3 Sektioos- 
linien o zwei Axen schneiden und der dritten parallel ge- 
hen, also das Zeichen \a : a : qpo| erhalten. Um die Axen 

jedoch immer bestimmt unterscheiden zu können, haben 
wir dieselben mit den Buchstaben a, x, y versehen, unter 
welchen wir aber immer die unter sich gleichen a denken 
mögen. Dafs die Axen sich unter 60° schneiden müssen, 
folgt aus dem gleichseitigen Dreiecke a, da die 3 Axen 
de.i Seiten desselben respektive parallel laufen. Dehnen 
sich die 3 gleichen Krystallräume des 3gliedrigen Oktae- 
ders im Gleichgewicht aus, so dafs die Fläche a ganz ver- 
drangt wird, so entsteht das besondere Hexaid (Tab. VI. 
Fig. 2.), welches man Rhomboeder nennt. Seine 3 Kry- 
stallrfiume j sind von kongruenten Rhomben begranzt, die 
Endecken c und c sind gleichkantig (3kantig), und die 6 
im Zickzack liegenden Seitenecken (1,1 ) 2 - 1 kantig , wie 
aus den 3 geschobenen, unter sich gleichwinklichen , vier- 
seitigen Säulen des Körpers folgt. Die 3 | -3 Kanten , wel- 
che in c und c zusammenstoßen, heifsen Endkanten, und 
die übrigen 6 (1,1) im Zickzack liegenden die Seilenhan- 

17 
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fnt: die Endkanten können scharf oder stumpf sein, dann 
sind aber die Seitenkanten stumpf oder scharf, wie aas 
den 3 vierseitigen Säulen folgt. Vergleichen wir das Ilhorn- 
boeder mit dem ägliedrigen O&taeder, so müssen die 6 
Ecken desselben mit 6 Seitenecken (1,1) des Rhomboeders 
zusammenfallen, man kann also dieses das eingeschriebene 
Oktaeder des Rhomboeders nennen. Die 6 im Zickzack 
liegenden Seitenkanten des 3gliedrigen Oktaeders fallen 
daher mit den 6 Seitenkanten (1,1 ) des Rhomboeders zu- 
sammen. Daraus folgt dann leicht, dafs die 3 Seitenaxen aaa 
die Mitte der Rhomboederseitenkanten verbinden. Die vierte 
Axe c verbindet die beiden Endecken (c und c) des Rhom- 
boeders, geht also ebenfalls durch den gemeinsamen Durch- 
schnittspunkt der 3 Axen a, und wird hier halbirt, wie 
sich leicht aus der Kongruenz der Rhomben folgern lafst. 
Daher bekommen die 3 Krystallräume des Rhomboeders 
den allgemeinen Ausdruck 

o = \c : a : a : xa| ; 

sie entsprechen den 3 unter sich gleichen Krystall räumen 
des 3gliedrigen Oktaeders, der vierte Krystailraum , wel- 
chen wir mit o bezeichnen wollen, ist dann 

^ o = \c : aoa : od« : ooa|, 

weil er den 3 Seitenaxen parallel liegt; er bildet demnach 
in Tab Vi. Fig. 1. die Projektionsebene. 

•Weil das Rhomboeder in vorstehendem Systeme der 
vorherrschende Korper ist, so wird das System auch das 

vkomboedrische genannt. 

Wie im 4giiedrigen Systeme, so folgern wir auch hier 
alle möglichen gleichflächigen (mit unter sieh gleichen 
Krystallräumen) Korper aus der allgemeinen Deduktions- 
figur und aus den Körpern des regulären Systemes. Vom 
Hexaide und Dodekaide ist es schon §. 31. nachgewiesen. 
Das Hexaid h stumpft die 3 unter sich gleichwertigen 
Ecken des 3gliedrigen Oktaeders ab. Diese Ecken fallen 
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aber mit den Rhomboederseitenecken (Iii) zusammen, folg- 
lich werden die h die Endkanten des Rhomboeders abstum- 
pfen müssen. Die 3 h bilden daher unter sich ein zwei- 
tes Rhomboeder, das erste stumpfere genannt, dessen FIä- 
chen wie die Kante», und dessen Kanten wie die Flachen 
des Hauptrhomboeders liegen. Projicireri wir dasselbe auf 

Tab. VI. Fig. 1., so ergibt sich der Ausdruck 

- — t 

h ss |c : 2a : 2a : xal. 

Das Uodekaid stumpfe die Kanten des Oktaides und 
Hexaides zugleich ab, beide sind aber in unserm Systeme 
34-3kantig, daher müssen sich auch die Flächen in 3 j-3 
«erlegen. Zunächst erhalten die Flachen rf, welche im 
3gliedrigen Oktaeder die 3 Kanten o/o abstumpfen, in der 
Projektionsfigur den Aasdruck 

d = \ c : 4a : 4a : Cfegj . 

« < ~~ 

Es ist diefs^dss zweite stumpfere vom Rhomboeder o, weil 
es zugleich die Kanten des Rhomboeder* /* abstumpft. In 
Tab. VI. Fig. 3. ist o das Hauptrhomboeder , // das erste 
stumpfere, das die Endkanten zwischen o/o abstumpft, und 
d das zweite stumpfere, welches über o liegend wieder 
die Endkanten zwischen h/h abstumpft. Vom Dodekaide 
bleiben nun noch die drei d übrig, sie stumpfen die Kan- 
ten o/o ab, also die Seitenkanten des Hauptrhomboeders, 
demnach ist in der Projektion 

d ss Iodc x a x ia ; a|, 
• ■ ~ 

denn wir dürfen die Sektionslinien d nur parallel bewe- 
gen, um den Ausdruck zu bekommen. 

Die Projektion dieser 3 Körper (o und o\ h, d and eT) 
ist dieselbe, welche wir Tab. II. Fig. 4. gegeben haben, 
der Zonenkonnexus also bekannt. Vergleichen wir unser 
Sgliedrigos Dodekaid (Tab. VI. Fig. 4.) mit dem Dodekaide 
des 4gliedrigen Systeines (Tab. V. Fig. 32 ) , so leuchtet 
der auffallende Unterschied ein, dafs hier die gleichen Kan- 

17 * 
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ten sich zu 4 gruppirten (4 d/d, 2. 4 d/d*, ^d/ef), wäh- 
rend sie im jetzigen Systeme zu 3 auftreten, wir haben 3 
Kanten d/d, 3 Kanten d/d, 2.3 Kanten d/d, wenn wir 
die parallelen nicht mitzählen. Wenn im 4gliedrigen 4 ■ 2 
Krystailräume waren , so sind hier 3-f 3, und wenn wir 
das Dodekaid ins Gleichgewicht treten lassen, so werden 
die 3d' der Säule und die 3d des aufgesetzten Rhomboe- 
ders unter sich kongruent sein müssen, alles diefs folgt 
aus der Differenz der Axen des Systemes, so wie aus der 
der Krystailräume. 

Analysiren wir in gleicher Weise die folgenden Kör- 
per, so wird stets eine Groppirung der Flächen nach drei 
entstehen , sobald wir dem Körper seine rhomboedrische 
Stellung geben, d. h. ihn auf eine Fläche des eingeschrie- 
benen Oktaeders legen. So zunächst das Leucitoeder Fig. 5., 
das in dreierleiwerthige Krystailräume zerfällt. Denn da 
das Leucitoeder die Kanten des Dodekaides abstumpfen 
mufs, so werden die 3 gleichen Endkanten d/d des Rhom- 
boeder d (Fig. 4.) ein neues Rhomboeder l (Fig. 5 ) geben, 
welches von o angerechnet das dritte stumpfere ist, also 
über h (Fig. 3.) liegen müfste. In der Projektionsfigur 
erhält diefs den Ausdruck 

l = \c : Sa : Sa : oDa|. 

Die Säuienkanten des Dodekaides (d/d) werden durch die 
/ (Fig 5.) abgestumpft, dadurch wird uns noch eine an- 
dere sechsseitige Säule, die Axenlinien a (r/, a\ entspre- 
chen ihren Sektionslinien in der Projektion, daher 

r= I aoc : a : a : a>a|. 

Die beiden sechsseitigen Säulen stumpfen gegenseitig 
ihre Kanten ab, da nun die sechsseitige Säule d die Sei- 
tenkanten des Rhomboeders o abstumpfte, so wird die 
sechsseitige Säule / die Seitenecken abstumpfen, ihre Fla- 
chen werden also unter den Flächen o liegen. 

Jetzt bleiben nur noch die 6 Kanten d/d (Fig. 4.) 
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übrig, sie sind anter tich gleich, ibre Abstumpfungsfltfchen 
/ (Fig. 5 ) müssen daher einem sechsrfiumigen Kry stalle 
angehören. Projiciren wir sie zuerst, so ist aus Tab. I. 
bekannt, dafs die / in die Kantenzone des Dodekaitles fal- 
len und zu gleicher Zeit in die Zone der Oktaidkante; 
um daher die richtige Sektionslinie zu bekommen, verbin- 
den wir die Punkte des Dodekaidrhomboeders Qd/d) mit 
den Oktaidkanten o o. Wir sehen, dafs solcher Sektions« 
linier i / 6 möglich sind, mit dem Ausdrucke 

t — |c : 2a : J a : 4a| = | je : \a : \ a : a\. 

Lassen wir die 6 KrystaÜräume / sich bis zum Verschwin- 
den der übrigen ausdehnen, so bekommen wir den 3 und 
Skantner (Fig. <>■), das Maximum von gleichen Kr\ stall- 
räumen, das möglicher Weise im 3gliedrigen Systeme auf- 
tritt. Seine Gränzflächen sind 2.6=12 ungleichseitige 

3 12 

unter «ich kongruente Dreiecke, daher - = 18 Kanten, 

von denen die Hälfte der andern parallel läuft (wie aus 
den Kr y st «II räumen folgt). Die 3-j-3 = 6 gleichen Seiten« 
kanten z laufen im Zickzack , durch sie kann ein Rhom- 
boeder gelegt werden, man nennt es das eingeschriebene 
Rhomboedei: Ueber den Flächen des eingeschriebenen 
Rhomboeders erheben sich die 3 stumpfen Endkanten y, 
über den Kanten desselben die 3 scharfen x. Dadurch 
bilden sich dann die 3-j Skantigen Endecken (c und c) de«- 
Körpers, woher der Name 3 • 3k antner, und die <~ Cu * 
2 f 1-j-lkantiVen. Sp?/« — \_ ~" "Wper komm' oftmals 
ganz seioscstSndig ohne alle untergeordneten Wehen vor, 
Gebeowir dem Pyramidenwürfel sein- rhomboedrische 
Stellung, st zerlegt er sich im All^einen in avrei 3 und 
3kantner. Es folgt diefs schon ais dem Lencitoide, an 
dem er die gebrochenen Oktaederknten abstumpft. Diese 
zerlegen sich nemlich (.Fig. 5.) in iie Kanten i/l' un d (ff 
von jeder Abcheilung 12. Wir w*len zuerst den gewöhn- 
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Hohen Pyramiden wtirfel \a : \a : qcö| wählen, ihn in die Pro 



jektionsfigur eintragen, was sieh leicht aasfähren läfst. Um 
v zunächst die obern 6 gleichen Krystallräume einzuzeichnen, 
müssen wir uns die gebrochenen Oktaederkanten l/t su- 
chen, und zwar diejenigen, in welche zu gleicher Zeit die 
Sektionslinie k fällt. Solcher sind 6 vorhanden, verbinden 
wir diese mit den noch nicht verbundenen Hexaidkanten 
k/k durch die Sektionslinien 71 (denn der Pyramidenwür- 
fel mufs ja in die Würfelkante fallen), so erhalfen wir 
den Flächenatisdruck 

7i — je: 6a : 3 a : 6a|. 

1 • 

Diese 6 Krystallräume haben das Merkwürdige, dafs sie 

nicht einem 3 ] ßkantner, sondern einem Gk antner angehö- 
ren , wie das reguläre Sechseck in der Projektion (durch 
Punkte hervorgehoben) beweist. Wir sind zu einem soge- 
nannten * 

Dihexaeder (Tab. IV. Fig. 69.) gelangt, dessen 12 
Dreiecke 71 gleichschenklich sind, daher die 6 Seitenkan- 
ten (s) von den 24 Endkanten (e) verschieden. Natürlich 
unterscheidet man an ihm die ökantigen Endecken von 
den 2f 2kantigen Seitenecken. Nächst dem Rhomboeder 
ist diefs der einfachste Körper des Systemes. Daher kann 
man bei der systematischen Entwicklung von ihm ausgehen, 
über das Verhältnifs beider zu einander siehe unten. # 

Unter dem Dihexaeder des Pyramidenwürfels liegt noch 
eit wahrhafter 3 und 3kantner .. , 

wio schoiro^^oTdruck zeigt, so finden wir in <far rro- 
jektion die Sektlw^- m ie des 3 + 3kantner l der n parallel 
laufen, bewegen wir af*q beide Sektionslinien. I und ot ia 
eine Linie zusammen, so geht t nach Je, wenn ri nach 
\C geht, die Flächa f Wgl also über der fpV 

Würden wir nun tu den Pyramidenoknedern fort-, 
ten, so möchten wi\ unter den vielen möglichen dein 
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jenigen w*Men, welcher die gebrochenen Würfelk Hilten 
des Leucitoetiers abstumpft, dessen Aasdruck wir im Bei- 
spiele des Flafsspathes \\a : a : a\ fanden. Sein oberstes 
stumpfes Rhomboeder würde die Endkanten vom Rhom* 
boeder des Leucitoeders (7) abstumpfen, dadurch erhielten 

wir ein neues Rhomboeder |c : 16a : 16a : ata*. Unter die* 
sem stumpfen liegt ein schärferes 

t == | c ! | q ; f a : qp a | , 
welches die stumpfe Endkante am 3 und 3kantner des Leu- 
citoeders abstumpft, während das Hexaid k = \c : 2a : 2a : qpttf 

7 

die scharfe Endkante desselben 3 und 3kantner abstumpfte. 
Jetzt bleiben noch unter den beiden Rhomboeder^ des Py- 
ramidenoktaeders ein 3 und 3kantner übrig, womit wir 
jedoch die Figur nicht überladen wollen. 

Was endlich den 48flächner \a : \a:$a\ anbelangt, so 

kommen aufser drei neuen 3 und Skantnern, deren Entwick- 
lung wir dem Leser Überlassen, noch 6 Krystallräume vor, 
die in einer und derselben Säulensone liegen. Denn da 

dieser 46flächner (wie alle mit dem Ausdruck ~a : — o, 

wo m—n - 1) die Dodekaidkanten abstumpfen mufs, 3 der 
Dodekaidkanten aber (<!') im Mittelpunkte der Konstruk- 
tion eine sechsseitige Säule bilden, so müssen die Sektions- 
linien von 6 Krystallräumen desselben im Mittelpunkte der 
Construktion einer 6 -j tikanügen Säule angehören, 6 Kan- 
ten über den Flächen und 6 Kanten über den Kanten der 
sechsseitigen Säule d liegend. Um diese Säule eintragen 
su können, darf man aus Tab. 1. nur festhalten, dals jede 
g in eine Dodekaidkantenzone d/d und sogleich in eine 
Zone durch undo gebildet fällt. Der d'd entspricht auf 
Tab. Vi der Mittelpunkt a*/d!, dem nndo entsprechen 
Punkte mit denselben Buchstaben rcVrdo, nur dafs das 
eine 7i gestrichelt ist. Daraus ergibt sich die Säule »fläche 
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g — 1 odc : a : \a : jg \ ; 

sie mofs die 12 gleichen Kanten df/fder beiden sechsseiti- 
gen Säulen <1 und /" abstumpfen. 

Das rhoraboedrische System bietet also eine ganze 
Reihe von abgeschlossenen Körpern d«r, die den Körpern 
des regulären Systemes analog sind, nur dafs die Körper 
nicht immer aus gleichen, sondern aus mehreren Gruppen 
Krystallräumen bestehen. Dem Würfel entspricht zunächst 
das Rhomboeder, es ist ebenfalls gieichflächig, allein seine 
3 unter sich gieichwinkiichen Säulen sind nicht rechtwink- 
lieh , sondern geschoben. Dem Oktaeder entspricht ein 
S^-lflächiges Oktaeder, die 3 gleichen Krystallräume bil- 
den stets ein Rhomboeder, der vierte ist einzig, man nennt 
ihn die Gradendfläche, analog der Gradendfläche des 4glie- 
drigen Systemes. Dem Granatoedcr entspricht das Rhom* 
boeder mit abgestumpften Seitenkanten, es ist nicht immer 
von gleicher Deduktion, doch der Zonenkonnexus und die 
typische Form ist dem Granatoeder gleich; es besteht aus 
3r3 Krystallräumen Cd und d ), folglich im Gleichgewicht 
von 6 |-ß Rhomben begränzt, von denen die ersten 6 unter 
sich kongruent der Säule, die andern 6 unter sich kon- 
gruent dem Rhomboeder angehören. Dem Leucitoedei' ent- 
spricht ein Körper von 24 symmetrischen Trapezoiden be- 
gränzt (Fig. 5., was nur regulär gezeichnet ist), die in 
3 Gruppen zerfallen, die 6 unter sich kongruenten t ge- 
hören der Säule, die 12 unter sich kongruenten t einem 
3 und 3kantner, und die 6 unter sich kongruenten /einem 
Rhomboeder an. Zwar sind auch diese nicht immer durch 
eine dem Leucitoide des regulären Systemes gleiche De- 
duktion entstanden, doch ist der Zonenkonnexus and die 
typische Form dieselbe. Dem Pyramidenwürfel entspricht 
genau ein Pyramidenrhomboeder, seine Krystallräume sind 
zweierleiwerthig 12.T, weiche die Endkanten, und 12,V, 
welche die Seiteukauten des eingeschriebenen Rliomfroedera 
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zuscharfen , daher die Grün* flächen ongleicbseitige Drei- 
ecke 12 r onter sich kongruent, und Ii« ebenfalls. Der 
Flächeiizusammenhang vom Pyramidenoktaeder kommt zwar 
vor, allein derselbe tritt) wie anch im regulären System, 
nicht in selbstständiger Form auf. Gleiches gilt von den 
4Sflächnern. 

Wir sind bei unserer Flachenanalyse von den Axeo 
des Oktaeders ausgegangen, ans welchen wir dann alle' 
folgenden Flächen deducirten. Sind dieselben einmal de- 
ducirt und projicirt, so kann man von den Axen jedes be- 
liebigen Rhomboeders ausgehen, wonach sieh dann all« 
übrigen Axenausdrücke modificiren. In diesem Sinne kann 
man dann auch sagen, um die Axen eines rhomboedriseben 
Systemes zu bestimmen, bedarf ich keines Oktaides, son- 
dern nur eines Rhomboeders im Gleichgewicht, d. h. mit 
kongruenten Grenzflächen. Allein da bei einem methodi- 
schen Gange die gröTste Allgemeinheit auf einfachstem 
Wege erreicht werden mufs, so hatten wir in der allge- 
meinen Zonenlehre das Hexaid nur duroh allerlei nicht hin- 
gehörige weitläufige Nebenbetrachtungen ins Gleichgewicht 
bringen können, zugleich aber auch noch das Oktaid ins 
Gleichgewicht bringen müssen : da nun ferner das Oktaid 
iahed) der allgemeinere Körper ist, denn die aus ihm durch 
Ausdehnung der Krystallräume abgeleiteten 4 Hexaide iahe, 
abd, acd } bed) sind stets im Gleichgewicht, sofern das 
Oktaid im Gleichgewicht ist, aber nicht umgekehrt ist das 
durch Abstumpfung der Hexaidecke abgeleitete Oktaid im 
Gleichgewicht, wenn das Hexaid im Gleichgewicht war: 
so wird der Lehrer immer klarer und consequenter sein, 
wenn er bei aller Systematik von keinem andern Körper, 
als dem Oktaide, ausgeht. Sobald aber dadurch eine tie- 
fere Einsicht in das System geworden ist, mag er dann 
mit gröfserer Freiheit Formen wählen. 

So wollen auch wir, nachdem der ganze Entwicklungs- 
gang feststeht; vom ßhomboeder (Hexaide) k ausgehen, mit 

» 
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•lern übrigens die Gradendfläche 6 ebenfalls ein 3gt|edrige9 
Oktaeder bildet, dessen 3 geneigte die Ecken verbindende 
Axen dem Systeme in anderer Stellang gleichfalls zu Grande 

gelegt werden können. Es war aber h = |c : 2a : 2a : a>a| 
± \jö-t a : ] ä:va\ 9 und wollen wir diesen Axenausdrack 
zur Einheit der Axen nehmen, so müssen wir ihn mit der» 
durch o =^ [c\a i ß : a>a| bestimmten Axeneinheit vergiei- 
ehenJ ßeide unterscheiden sich nur durch c; wenn früher 
e*lie Einheit war, so soll jetzt \e die Einheit werden. 
Setzen wir also £c = so ist » *: ...... 

h —'\ y : a : a : ao a | 

* — i » 

■ i ' 1 ! o ==■■ |2y : a J o : ifl | = |/: £a : 4a:cp a \ 

-ihu ■' ~ 



in- 



a* "== : a : q : gp o| = [y: 2a:2a:cca| 



rf'='| aDy t a : .Ja : a| 

■ ■ — 

, / = I gpv : a : a : apal 

ill.M. » Li — t — . ; — Jr 4 !" 



pti \ J = \±y : a ; a : ona| = |y s 4a : 4« : ggf 

^ Eill FIg = ly:«:f«Ti«j 
?r = |2y : ß« : 3a : 6a| = | y : 3a ; \a :3a| 



/ V = |2y : 2a • \a : a| == jy i a j ja ; \a\ 

p _, [, ; i ^ 



s? f v >W| ^:aiftt :Ta]/ " ' /' ' ; ^ 

Anstatt y kann man nun wieder c schreiben, die Ausdrücke 
sind dann möglichst einfach, und gerade diejenigen, wei- 
che am häufigsten im rbömboedrischen Systeme erscheinen. 

Ueberschanen wir nun noch einmal das gewonnene 
Resultat, so tritt zunächst nur als ein einziger Krystall- 

räum die Gradendfläche [ c-: cc a : oca : oo a| auf, sie entspricht 
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der GradendÜäche des 4gDedrigen Systeme« , es ist also 
ein einziger blättriger Broch hier wie im 4giiedrigen miig- 
lieh. Dana kommen 3 unter sich gleiche Krystallrüume 



c : -ia : — a : ae a I =' \mc : a : a : Sa}, wo m jene ra- 
m m ! - 

.... I« a 



tionale ganze und gebrochene Zahl bedeutet, 4ie einem 
Rhomboeder entsprechen. Hiernach zu scbliefsen, mofs je- 
des Rhomboeder in seinem Awoausdrucke <x a enthalten, 
während die übrigen beiden « in der Gleichheit gesohnitn. 
ten werden. Gegenseitig wglicben können alle dieae Rhom- 
boeder nur zweierlei Lagen annehmen: die Flächen der 
einen Gruppe liegen wie die Kaulen der andern nnd um- 
gekehrt. Wir bekommen daher aooh. hier, analog dem 4- 
gliedrigen Systeme, Rhomboeder Ister und »4er Ordnung, 
die unter sich noch weniger verschiede* sind, als die Ok- 
taeder de« igliedrigeo Systeme», darkitr «iebf einn*l di* 
Axenausdräcke beider Ordoung«« «ich Jrgand Wie Unter- 
scheiden, Um daher die relative Lage dieaär-Rhoraboedei* 
schon am Zeichen zu erkennen , müssen vpir irgend eine 
der beiden Ordnongen noch mit einem Merkmale versehen, 
z. ß. die Rhomboeder 2ter Ordnung mit einer vorgesetz- 
ten Null (0), also wenn |c : \ a : In : qdo] ' = o der lsten 

Ordnung angehört, so soll 0 \c : a : a : g>gj .== h ^ r 2 * ef * 
Ordnung angehören, woraus s ich die Lage der J lächen in 
der Projektionsfigur ergibt. Es leuchtet dann weiter so- 
gleich ein, dafs wenn wir von irtfen** einem Rhomboeder 
ausgehen (seine Aieneinhefte* « em -'Systeme zu Grunde ie- 
g«n), das 2te, 4te, 6te . * ;2w «dumpfere und das 2te, 4te, 
6te... .2« schÄrfer -Rhomboeder mit dem Hauptrhomboe- 
der in eine, O * ,nuo & fallen, nein lieh in die lste Ordnung,, 
und d-' 6 * ijfÄS lste, 3te, 5te. . . . 2n j-lte stumpfere und das 
Jce, 3le, 5*tu. . .2?; ( lte schärfere dann der 2ten Ordnung, 
angehören. Um den Zusammenhang von schärfern Ilhorn - 
hoedern zu verstehen, inusseu wir den Leser auf Fig. 3. 
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Tab. VI. und deren Projektion verweisen ; gehen wir hier 
ton h aus, so ist Rhomboeder d das lste stumpfere, denn 
es stampft die Endkanten von Ä ab, o hingegen das lste 
schärfere von h, denn die Endkanten von o liegen so, dafs 
sie durch k abgestumpft werden, man sagt, o fällt in die 
Diagonaleone von k\ weil neinlich die Endkante o/o mit 
der Längeftdiagonale, im Parallelogramm // gezogen, paral- 
lel geht. Wir sehen daraus, dafs das lste stumpfere d 
nnd lste Ichfirfere o derselben Ordnung angehören, denn 
die Flächen d und o liegen untereinander. Als wir vom 
Rhomboeder o ausgingen , war h das lste und d das 2te 
stumpfere, das 2te stumpfere d fällt also mit o in dieselbe 
Ordnung« Würden wir endlich vom Rhomboeder d aus- 
gehen, so wäre // das lste schärfere, weil d die Endkanten 
von h abstumpft, // also in die Oiagonalsone von d fällt) 
ö aber das 2te schärfere, weil h die Endkanten von o ab- 
stumpft, also auch hier wird wieder die Regel bestätigt, 
dafs das 2 te schärfere 0 mit dem Haupt rhomboeder o der- 
selben Ordnung angehört. 

Da man jedem Rhomboederdas Zeichen \mc : a : a : c*>a| 
unterlegen kann, so mufs es, wenn m eine sehr grofse 
Zahl wird , sich in \ & c : a : a : & a\ verwandeln , das 

Zeichen der Säule, welche die Seitenecken sämmtlicher 
Rhomboeder, folglich auch des Hauptrhomboeders abstumpft, 
sie heifst die lste Säule. Die 2te Säule = [Sc j a: ^aTa\ 
stumpft die Seitenkanten 8ai» mt ii c h ep Rhomboeder, folglich 
auch des Hauptrhomboeders, ab. ß e id e Säulen stumpfen 
aber gegenseitig ihre Säulenkanten ab, wfioren d die 6+6 




stumpft, welche die Flächen der einen Säule mit den * la- 
chen der andern bilden. 

Die 3 | -Skantner erhalten den allgemeinen Ausdruck 
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!— c : a : — a : — a ; denn da der Ausdruck a : — a : — a| 
J^> m n m n | 

jede beliebige durch Punkt gebende Sektionslinie der Pro- 
jektionsebene (Fig. 1. Tab. VI.) enthält, zu jeder Sek tionsünie 
aber anendlich viel Flachen gedacht werden können, welche 
die Axe c in ebenso unendlich vielen Verhältnissen schneiden, 

so mnfs der c noch der allgemeine Faktor vorgesetzt sein. 

Wie dem Rhomboeder 3, so geboren diesem Ausdrucke 6 
gleiche Krystallräume an. Es folgt diefs aus der Deduktion. 
Denn überschauen wir das Projektionsbild, so ergibt sich, 
dafs in der ganzen Figur niemals mehr als 6 unter sich 
gleichwerthige Sektionslinien gezogen werden können, d. h. 
Sektionslinien, welche in gleichwerthigen Zonenpunkten 
liegen. Daher kann es in diesem Systeme keinen Körper 
geben, der mehr als 6 Krystallräume hätte. Wir werden 
immer finden, dafs zu jedem 3 3kantner ein Rhomboeder 
vorhanden ist, dessen Seiten oder Endkanten durch den 
3-f 3kantner zugeschärft werden. Daher sind uns mit je- 
dem Rhomboeder zwei Abtheilungen von 3 3k Antnern ge- 
geben , von denen die eine Abtheilung die Endkanten , die 
andere die Seitenkanten des Rhomboeders zuschärft. Wel- 
cher von den beiden dieser Gruppen der vorhandene 3-|-3- 
kantner angehört, wird aus der Projektion klar. So sehen 
wir z. ß. , dafs die 3 und Skantnerflächen n die Seiten- 
kanten des Rhomboeders // zuschärfen, weil je zwei Sek- 
tionslinien 7t von je zwei h eingeschlossen werden ; hinge- 
gen schärfen die n die Endkanten von // zu, weil hier um- 
gekehrt die h von den n eingeschlossen werden. Da alle 
Ct,.V, /O in eine Zone fallen, so liegt die eine Abtheilung 
CO, welche die Seitenkanten des zu Grunde liegenden 
Rhomboeders zuschärft, zwischen der Säulen (lache d und 
der Rhomboederfläche h , die andere Abtheilung (n), wel- 
che die EndkAnten zuschärft, zwischen der Rhomboeder- 
fläche h und der nächsten stumpfern Rhomboederfläche d, 
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was die gleichnamigen SeUtionslinien beweisen. Oer An- 
fänger mag sich diefs wieder mit einem Karten blatte , das 
er am Axenkreuze nra die Rhomboederkante dreht, klar 
machen. Weiter aber geht ans der Darstellung hervor, 
dafs so wie es Rhomboedflr zweier Ordnungen gibt, es 
auch 3 und Skantner zweier Ordnungen geben müsse: 
erster Ordnung, wenn sie die Rhomboederkanten > erster 
Ordnung, zweiter Ordnung, wenn sie die Rhomboederkan- 
kanten zweiter Ordnung zuschfcrfen. Wie bei den Rhora- 
boedern, so kano man diesen Unterschied durch eine vor- 
gesetzte Null oder Eins am Zeichen andeuten. ' 

Wenn wir die sechsseitige Säule als ein Rhomboeder 
mit unendlicher Axe betrachten, so kann man auch die 
«wölfseitige Säule als einen unendlich scharfen 3 und 3kant- 
ner ansehen. . , n 

t Auch das Dihexaeder roufs im rhomboedrisqheo Sy- 
steme als ein 3-|-3kantner angesehen werden, dessen End- 
kanten nicht mehr difterent, sondern gleich geworden »ind, 
wie die Flächen n zeigen. Ein solches Dihexaeder ist da- 
her dem rhomboedrischen Systeme nicht fremd, sondern 
gehört wesentlich zum Entwicklungsgange desselben (Ko. 
rund, Eisenglanz). 



.»V 



Die Hemiedrie des dreigliedrigen Systeme». 

Da wir den 3 und 3kantner (Fig. 6. Tab. VI.) als den 
allgemeinsten Körper unseres Systemes kennen gelernt ha- 
ben, und da dieser Körper von kongruenten ungleichseiti- 
gen Dreiecken eingeschlossen wird, so kann man auf ihn 
das bekannte Princip der Hemiedrie , wo eine Fläche 
wächst, während die drei anliegenden verschwinden, eben- 
falls anwenden. Denken wir uns die wachsenden Flächen 
mit 1, die verschwindenden mit 0 bezeichnet, so gruppiren 
sich die 0 und 1 dergestalt um die Endecken c,-dafs jeder 
0 zu den Seiten die Flächen mit 1, und umgekehrt, sich 
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anlagern. Würden also die 0 wachsen, so bildeten sie Ober 
den verschwindenden 1 drei von c ausstrahlende gleiche 
Kanten, ebenso an c, daher müssen die 0 einem Rhomboe- 
der angehören, ebenso die 1, wir bekämen dadurch Rhom- 
boeder Ztcischenstellung. Denn hätte' der 3 und 3- 

bantner das Zeichen \c : a ; \a : jn |, so hfitte auch das neue 



daraus entstehende Rhomboeder dasselbe Zeichen, aus der 
Sektionslinie sieht man aber, dafs sie mit keiner Sektions- 
linie der Rhomboeder beider Ordnungen parallel geht, folg- 
lich kann auch das Rhomboeder (0 und 1) eu keiner der 
beiden Ordnungen gehören, es ist also eine neue zwischen 
beiden Ordnungen liegende Reibe. In der Natur kommen 
die Flächen sehr selten vor, sie geben wie die Oktaeder 
der Zwischenstellung im 4giiedrigen Systeme dem Krystalie 
ein gedrehtes Ansehen (Dioptas). 

Auch das Dihexaeder mit 12 gleichschenk liehen Drei- 
ecken kann man dem hemiedrischen Gesetze unterwerfen. 
Beeeichnen wir auch hier die wachsenden mit 1 und die 
verschwindenden mit 0, und denken die 1 wachsen, so 
bilden letztere über den 6 Flüchen 0 eben so viel 2 + lkan- 
tige Seitenecken, die Mitte der rhomboedrischen Seiten- 
kanten f S 11t mit den Seitenecken des Dihexaeders ru sum- 
men, während die Endecken des Rhomboeders den End- 
ecken, des Dihexaeders entsprechen. Man kann daher je- 
dem Rhomboeder ein Dihexaeder einschreiben , wenn man 
die Endecken mit der Mitte der Seitenkanten durch Linien 
verbindet. Es werden dann (t Dihexaederflflchen des ein- 
geschriebenen Dihexaeders mit den Rhomboedei flächen zu- 
sammenfallen, die Übrigen 0 Dihexaederfla'chen die rhomboe- 
drischen Endkanten unter nach den Endecken convergi- 
renden Kanten abstumpfen. Was aber von dem einen 
Rhomboeder (1) des Dihexaeders gilt, das gilt auch von 
dem andern (0). Denken wir uns daher beide zugleich 
über die Dihexaederflächen hinaus wachsen , so wird jede 
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der Dlhexaederflächen mit einer 2+lflächigen Pyramide be- 
deckt werden, denn die Seitenkanten des Rhomboeders 
kreuzen sich in den Seitenecken des Dihexaeders, und die 
Endkanten des Rhomboeders strahlen über den Dlhexaeder- 
flächen sich erhebend von den Endecken aus. Zwei anlie- 
gende Flächen (0 und 1) verschiedener Rhomboeder schnei- 
den sich aber in den Dihexaederkanten, and zwar so, dafs 
die um c gelagerten sich mit den nm c gelagerten in ei- 
nem regulären Sechseck schneiden, welches die Seitenecken 
des Dihexaeders verbindet. Zwei solche Rhomhoeder nennt 
man Rhomboeder und Gegenrhomboeder. Beide sind so 
gegen einander gedreht, dafs ihre Axen wechselseitig zu- 
sammenfallen nnd die Ecken des einen Rhomboeders erhe- 
ben sich fiber den Flächen des andern (cf. die Projektion 
des Dihexaeders rr). Die Rhomboeder des Dihexaeders 
haben daher die Eigenschaft, dafs wenn das eine der er- 
sten Ordnung angehört, das andere der zweiten angehören 
mufs. 

Demnach sind wir nun auf zwei Wegen sowohl zum 
Rhomboeder, als auch zum Dihexaeder gelangt. Man kann 
das Rhomboeder ans dem Oktaide ableiten, nnd diefs ist 
für nnsern Gang die consequenteste Ansicht; aber auch 
aus dem Dihexaeder, dann ist das Rhomboeder der hemie- 
drische Körper des Dihexaeders. Das Rhomboeder verhalt 
sich also au seinem Dihexaeder ähnlich, wie das Tetraeder 
eu seinem Oktaeder. Ebenso ist das Dihexaeder durch 
den 3 und äkantner geworden, sobald beide Kantengruppen 
ins Gleichgewicht traten ; doch kann man es ebenfalls aus 
der Durchwachsung zweier Rhomboeder entstehen lassen, 
es also als ein Dirhomboeder ansehen. Zu welcher An- 
sicht die Natur auffordert, müssen die physikalischen Kenn- 
zeichen der Krystalle dereinst entscheiden. 
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Die Deduktionskörper des sechsgliedrigen Systemes. 

Vergleichen wir die Flächenausdrflcke des Rhomboe- 
ders and 3 und 3kantners mit den gleichen in einem Sex- 
tanten möglichen Ausdrücken, so findet sich, dufs nur im- 
mer von den möglichen Sektionsiinien die Hälfte vorh.in- 
den sind. Memlich die Sektionslinie |a i a : </> a j eines 
Rhomboeders könnte man sechs Mai in den Sextanten 
(fl,a,a) eintragen (in jedem Sextanten eine), während sie 
nur drei Mai in den abwechselnden Sextanten vorbanden 
ist; ebenso die SektionsJinie \a:±a: jqj des 3 and 3kant- 
ners zwölf Mal (in jedem Sextanten zwei), während sie 
nur sechs Mal zu je zwei in den abwechselnden Sextanten 
•ich findet Leere and gefällte Sextanten wechseln dem- 
nach immer mit einander ab. 

Die Sektionslinien der beiden sechsseitigen Säulen, der 
zwölfseitigen und des Dihexaeders zeigen diese Eigenschaft 
nicht, sondern sie treten immer vollzählig auf, so dal's in 
Beziehung auf die Axen die unter sieh gleichen Flächen- 
gruppen des rhomboedrischen Systemes in zwei Abtheilun- 
gen fallen : 

1) Flächengruppen mit halbzähligen, 

2) Flächengruppen mit vollzähligen Sektionslinien. 
Denken wir uns ein System, worin die Sektionslinien 

(folglich aoch die ihnen zugehörigen Flächen) heider Ab 
theilungen vollzählig sind, so erhalten wir das dUiexaedri- 
sche (sechsgliedrige) System. 

Der Weg, auf welchem wir zu einem solchen Systeme 
gelangen, ist auch hier ein doppelter. Man kann 

1) das 6gliedrige System als die Durchdringung zweier 
rhomboedrischen betrachten. Denn verfertigen wir uns die 
Projektionsfigur eines rhomboedrischen Systemes (Tab. Vi. 
Fig. 1.), zeichnen diese in denselben Dimensionen ab, legen 
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beide kongruente Projektionsfiguren aufeinander, drehen 
die eine um die andere um 60° (um einen Sextanten), so 
werden die von den 3-f3kantnern und Rhomboedern ge- 
füllten* Sextanten auf die leereu kommen und umgekehrt. 
Denken wir uns weiter beide Figuren zu einer einzigen 
vereinigt, so wird die neuentstehende dritte Figur uns ein 
Projektionsbild geben, worauf alle Sektionslinien in Be- 
ziehung auf die Axen vollzählig erscheinen. Denn alle 
Sektionslinien, welche im rhomboedrischen Systeme voll- 
zählig erschienen, sind in der neuen Figur aufeinander ge- 
fallen , und die, welche halbzählig auftraten , bleiben aus- 
einander gehalten, wie man leicht einsieht. Zu dieser An- 
sicht bekennen sich diejenigen, welche das dihexaedrische 
System als dirkomboedrisck betrachten und folglich auch 
so nennen. 

2) Kann und mufs man aber anch das Dihexaeder als 
einen selbstständigen Körper auffassen, sobald man dasselbe 
aus dem 3 und 3k antner entstehen läl'st, denn alsdann ist 
es kraft der Deduktion nicht möglich, das Dihexaeder (tt) 
ans zwei Rhomboedern entstanden anzusehen. Nehmen 
wir ein solches Dihexaeder, oder vielmehr die ihm ssn 
Grunde liegenden Axen, als Ausgangspunkt, so lassen sich 
an ihm alle vollflächigen Körper folgendermafsen ent- 
wickeln: 

Das Dihexaeder habe den Ausdruck \c : a : a : <z*a\ , so 

geht die Seitenkante von \ a : a\ ; eine Fläche, welche diese 

Kante gerade abstumpft, erhält also den Ausdruck 

| qpc : a : a : gp« | , der Ausdruck der ersten sechsseitigen 

Säule (f! ). Diejenige Säule, welche die Seitenecke ab- 

stumpft, wird v v : a : \a : a | (/'), und die zwöifseitige 

Säule (//) wird die 6 Seitenecken zweiflächig zuscharfen, 
folglich alle 3 Axen a in der Ungleichheit schneiden. End- 
lich würde die Gradendfläche (o) die Eindecke des Dihe- 
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xaeders abstumpfen, alles Flächen, wodurch sich das Gglie- 
drige System vom rhomboedrischen nicht unterscheidet. 

Durch die Abstumpfung der Endkanten würde ein lstes 
stumpferes Dihexaeder entstehen, dessen Flüchen wie die 
Kanten des fiaoptdibexaeders liegen. Die End kanten die- 
ses lsten stumpferen Dihexaeders müssen von den End- 
ecken ausstrahlend sich aber den Flächen des Hauptdihe- 
xaeders erheben. Stumpfen wir daher diese Kanten aber« 
mals ab, so bekommen wir ein 2tes stumpferes Dihexaeder, 
dessen Flächen über den Flachen des Haoptdihexaeders lie- 
gen , also weiter eindringend die Endecken sechsflächig 
zuschärf en würden, und gingen wir von diesem zweiten 
stompfern Dihexaeder aus, so würde das Hauptdihexaeder 
die Seitenkanten desselben zweiflächig zuschärfen, das Iste 
stumpfere würde aber in die Diagonaleone des 2ten stum- 
pfern fallen (einer Linie parallel, welche von der End- 
ecke zur Mitte der Seitenkante gezogen wird), weil die 
Endkante des lsten stumpfern durch das 2te stumpfere 
abgestumpft wird. Denken wir uns daher am Axenkreuze 

des Hauptdihexaeders ein Blatt durch die Seitenkante \a7a\ 

um die Kante als Axe drehbar gelegt, so kann man dieses 
Blatt der Axe c parallel, also in die Lage der lsten sechs- 
seitigen Säule, b ringen 5 dreht man das Blatt nur etwas 

am die Kante \a : a\ , so mufs die Axe c unter irgend ei- 
nem rationalen (das irrationale schliefsen wir aus*) Ver- 
hältnisse gröTser als 1 geschnitten werden, bis das Blatt 
zuletzt so weit kommt, dafs es mit der Di hexaeder- 
fläche zusammenfällt. Alle zwischen der Säulen- und 
Dihexaederfläohe zwischenliegenden Dihexaeder stumpfen 
die horizontale Kante dieser beiden Flächen ab, oder, 
was dasselbe ist, schärfen die Seitenkanten des Dihexae- 
ders zu Drehen wir das Blatt von der Dihexaederflä- 
che aus noch weiter, so wird es endlich mit den 3 Axen 
a in eine Ebene fallen, also der Gradendüäohe parallel 

18 * 
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gehen. Das Blatt mufs in diesem Räume die Axe c ante* 
einem kleinern Verhältnisse als 1 schneiden, folglich auch 
die zwischen der Dihexaeder- und Gradendfläche liegenden 
Dihexaeder, die also die Kante dieser beiden Krystallfläcben 
abstumpfen, darstellen. Zwischen Säule und Dihexaeder 
liegen die schärfern, zwischen Dihexaeder- und Gradend- 
fläche die stumpfern Dihexaeder (verglichen mit dem Haupt- 
dihexaeder). Dafs dasselbe auch von der andern Reihe 
von Dihexaedern gilt, die wie die Kanten des Hauptdihexa- 
eders Hegen, leuchtet ein, da die Dihexaeder Ister und 2ter 
Ordnung sich nur durch die gegenseitige Lage von einan- 
der unterscheiden. Säramtliche Dihexaeder sind aber im 
Sgliedrigen Systeme, wie im ögiiedrigen möglich, da sie 
aus der Projektionsfigur vollständig folgen. 

Durch zweiflächige Zuschärfung der dihexaedrischen 
Endkanten entsteht das gebrochene Dihexaeder, der 6 und 
Mautner (Tab. IV. Fig. 70.). Seine obern Endkanten zer- 
legen sich in 6e, die mit den Endkanten des eingeschrie- 
benen Dihexaeders zusammenfallen, und in 6e', die sich 
über den Flächen des eingeschriebenen Dihexaeders erhe- 
ben , ebenso die den obern Endkanten parallelen untern* 
Die 12 Seitenkanten s sind unter sich gleich. Daraus folgt, 
dafs sämmtliche Dreiecke des 6 und Ökantners ungleich- 
seitig sind. Die Endecken c und c sind 6 j 6'kantig , die 
Seitenecken zerlegen sich in 6 und 6 (rs und es), sind 
aber alle 2 und 2 kantig. Denken wir uns die Seitenaxen 
a gelegt, welche die zwei sich gegenüberliegenden 2 2*. 
kantigen Seitenecken eses verbinden müssen, so sehen wir, 
dais in jedem Sextanten zwei Flächen liegen. Es ist diefs 
also das Maximum von gleichartigen Krystallräumen, wel- 
che möglicher Weise im vieraxigen Systeme auftreten kön- 
nen. Treten diese Flächen untergeordnet auf (s. B. Beryll- 
krystali Tab. VI. Fig. 7.), so kann man schon aus der 
Anzahl auf den Körper zurückschÜefsen. Wenn (Fig. rly 
n das Dihexaeder ist, von dem wir ausgeben, so liegen 
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unter n Doch swei andere Dihexaeder (w und i), die /u 
derselben ersten Ordnung gehören, bis wir zur Säule 
/ gelangen; alle Flächen von t über v nach n und x lie- 
gen in einer nnd derselben Vertikalzone, zu welcher auch 
die Gradendfläche 6 gehört ; von den Dihexaedern 2ter 
Ordnung ist nur r vorhanden, das in die Diagonalzone von 
71 fällt, weil u die Endkanten von r abstumpft. Zwischen 
r nnd / sehen wir nun noch die Flächen x und 10 liegen, 
denn sie stumpfen die Kante t'jr ab, und zwar über jeder 
I" sowohl zwei «?, als auch zwei x, daher liegen in jedem 
Sextanten zwei, sie müssen einem 6 und 6kantner angehö- 
ren. Denn es machen z. B. die w sechs gleiche Kanten 
über den Säulenkanten / ,/ und sechs gleiche Kanten über 
den Säulenflächen f , welche durch die Dihexaederflächen 
v abgestumpft sind. 

Die Hemiedrie des sechsgliedr igen Systemes. 

Da der 6 nnd Gkantner der allgemeinste Körper des 
ßgliedrigen Systemes ist , so kann man auch auf ihn wie- 
der das bekannte Gesetz der Hemiedrie anwenden. 

Lassen wir, analog dem 4gliedrigen Systeme, zuerst 
je zwei Flachen über dem eingeschriebenen Dihexaeder 
gelegen, verschwinden (Tab. IV. Fig. 71.) nnd die den ver- 
schwindenden je zwei anliegenden wachsen, so bekommen 
wir einen 3 und 3kantner. Es leuchtet diefs aus Fig. 71. 
unmittelbar ein. Denn wachsen z. ß. die um c gelagerten 
3 Paare schwarzer Flächen, von denen in der Figur nur 
swei Paare sichtbar sind, so werden die zwischen je ewei 
schwarzen Flächen liegenden Endkanten e bleiben (also 3 e 
bleiben), anstatt der drei zwischen den weifsen Flächen lie- 
genden e entstehen durch Ausdehnung der schwarzen drei 
neue Kanten, so da Ts sich eine 3-j 3 kantige Endecke o 
bilden mufs. Der Seitenecken würden über den sechs ver* 
schwindenden weifsen Paaren ebenfalls sechs 2f-l-|-\kau* 
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tige unter sich gleiche entstehen. Denn das untere schwarze 
Paar bildet mit den obern beiden in den Kokon anstofsen- 
den schwarzen Flächen zwei gleiche schiefliegende Kan- 
ten, die untere e bleibt, über der obern verschwinden- 
den e entsteht eine neue, daher 2-fl + l, der Körper 
mufs ein 3+3kantner sein (Tab. VI. Fig. 6.). Würde 
man umgekehrt die weifsen Flächen wachsen lassen, 
so bildete sich ein ganz gleicher 3 und 3k antner; nnd 
dächte man sie beide zugleich wachsen, so entstände 
ein 6~f6kantner mit einer 2 + 1 flächigen Pyramide auf 
jeder Fläche. Daraus folgt die schon oben besprochene 
Ansicht, dafs man den 6 + 6 kantner aus der Durchdrin- 
gung von zwei gleichen 3 -f- 3 kantnern * entstanden ' an- 
sehen könne, oder umgekehrt den 3-f 3kantner als Hälft- 
fläclnier des 6-f Okantners. 

Lassen wir nur eine Fläche des 6-\ Gkantners wach- 
sen (Tab. IV. Fig. 72.) und die 3 anliegenden verschwin- 
den, so entsteht ein gedrehtes Dikexaeder. Denn wachsen 
e. B. die schwarzen Flächen, so müssen über den ver- 
schwindenden 6 weifsen gleiche Kanten entstehen, also 
lagern sich um jede Endecke (c und r ) 6 gleiche Kanten. 
Allein die 6 obern Endkanten stofsen mit den 6 untern 
nicht in ein und derselben Seitenecke zusammen, sondern 
die obern Kanten stofsen gegen die Mitte der untern Flä- 
che, und umgekehrt. Daher erhalten wir 12 unter sich 
gleiche 2 1 kantige Seitenecken im Zickzack liegend, die 
1 den gleichen Endkanten, die 2 den Kanten entsprechend, 
welche jede schwarze mit den 2 an ihrer Basis anstofsen- 
den Flächen macht. Die obere um c gelagerte Flächen- 
hälfte ist der untern um c gelagerten genau kongruent, 
aliein die eine gegen die andere um einen halben Sextan- 
ten (30°) verdreht, daher der Name. Aus demselben Grunde 
kann aber auch keine Fläche der andern parallel gehen, 
daher nennt man diese Hemiedrie auch die geneigtfliichige. 
JSelbstständig tritt sie nie auf, sondern nur dem Ogliedrigen 
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Systeme untergeordnet. Diese Art von Hemiedrie zu er- 
kennen , darf man nur beherzigen, dafs ans jedem 64 6- 
tantner möglicher Weise zweierlei gedrehte Dikexaeder 
hervorgeben (die mit schwarzen and die mit weifsen Fla- 
chen). Stellt man ein solches Dihexae der aufrecht (gleich- 
viel ob c oder c oben ist), so werden die schwarzen Flü- 
chen stets auf der rechten Seite des Sextanten sich finden, 
die weifsen auf der linken; man unterscheidet darnach 
rechts und links gedrehte Dihexaeder. Treten solche Hälft- 
flächner an einem Cgliedrigen Körper untergeordnet auf 
O. B. Fig. 7. Tab. Vl.)j so werden die rechts gedrehten 
Dihexaederflächen nur die von den Säulenkanten d/d rechts 
gelegenen Kanten s/d abstumpfen können, die zur Linken 
gelegenen nicht abgestumpft sein, beim links gedrehten 
nur die zur Linken gelegenen Kanten , es findet also nur 
eine einseitige Abstumpfung der Kanten Statt (siehe das Bei- 
spiel des Uuarzes). 

Wählt man endlich die wachsenden Flächen so , dafg 
die obere wachsende die untere wachsende mit einer Seite 
begränzt, wie Fig. 73. Tab. IV. darstellt, so bekommen 
wir ein gewöhnliches Dihexaeder. Vergleicht man jedoch 
diefs Dihexaeder in Rücksicht auf seine Lage mit dem ein- 
geschriebeneu ß-f-6kantner und dem erstem stumpfern Di- 
hexaeder, so leuchtet ein, dafs es weder zur lsten noch 
cur 2ten Ordnung von Dihexaedern gehören kann, sondern 
dafs seine Flachen zwischen beiden liegen , es ist also ein 
Dikexaeder der Zwischenstellnng. Man darf nur ein Di- 
hexaeder 7i und sein nächstes stumpferes p projiciren, 
dann von dem zwischenliegenden 6 + 6 kantner die eine 
Hälfte der Sektionslinien ausdehnen , so sieht man , dafs 
von dem dadurch entstehenden regulären Sechsecke die 
einzelnen Sektionslinien, folglich auch die Seiten, zwi- 
schen den n und p liegen müssen. Dihexaeder von die- 
ser Stellung sind bis jetzt wohl noch nicht beobacb« 
tt-t, 
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Berechnung der Zonenpunkte des 3 und fyliedrigcn 
Systemes (Tab. VI. Fig. 1.). 

Da die 3 gleichen Seiteoaxen a (a> x 9 y) sich unter 
60° schneiden, so kommen in der Projektionsfigur eine 
Menge gleichseitiger Dreiecke vor, welche zur leichten Be- 
stimmung der Zonenpunkte und Axenschnitte wesentliche 
Dienste leisten. Eben so ha'uiig erscheint auch das Perpen- 
dikel os, im gleichseitigen Dreiecke oay vom Mittelpunkte 
der Projektionsfigur zur Mitte der Dreiecksseite au gezo- 
gen. Das Perpendikel liegt in der Sektionslinie d\ und 
da 3 solcher Sektionslinien vorhanden sind , so kann man 
sechs Mal von o ans die Einheit os auf den d' abtragen. 
Nehmen wir diese os zur Einheit und nennen sie s, so 
werden wir mit a und s jede mögliche Linienlänge durch 
einfache Proportion finden können. Dennoch ist es sehr 
wünschenswerth, zur Auffindung der Zonenpunkte einen 
direkten Weg einschlagen zu können. 

Zu dem Ende zeichnen wir irgend eine Axe aus, z. ß. 
a ■ . ■ a, und lassen auf dieser oa=oa\ wie immer, die 
Axeneinheit sein. Auf dieses a steht die zwischen x und 
y liegende s senkrecht. Nehmen wir dieses s zur zweiten 
Hauptaxe, so bilden o, s und c ein recht winkliches Axen- 
kreuz, und wir können jetzt dieselben Zonenpunktgesetze, 
welche A. §. 69 73. entwickelt wurden, auf unsere 3glie- 
drige Projektionsfigur anwenden. Die Gesetze erlangen 
noch eine besondere Einfachheit, weno wir nicht a , son- 
dern 2s zur Einheit nehmen. Wir wollen der Gleichför- 
migkeit mit jenen Zonengesetzen 2s = b setzen. Alsdann 
haben wir den großen Vortheil, dafs die beiden übrigen 
Axen x und y zu St ktionslinien der Kanten zonenpunkte 
(A. §. 71.) werden. Denn ziehen wir z. ß. durch den 
Punkt y eine Linie 'der b und eine andere der a parallel, 

(d b~\ 
~2 » IT/ 9 er 

ist also ein Kantenzonenpunkt; der Zonenpunkt d.t) wel- 
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eher vom Mittelpunkte auf Axe y um 2a entfernt ist, 

dag Zeichen (y + y)- Ganz so verhält es sich mit den 

in Axe x gelegenen Funkten. Wir dürfen jezt nur den 

A. §. 72. wieder ins Gedfichtnifs rufen, um durch einfache 

Subtraktion und Addition die Axenausdrficke zu finden. 

x y 
Verbinden wir z. B. den Punkt x mit > wie durch 

die Sektionslinie n geschehen, so hat der Punkt x auf 

seine rechtwinkligen Axen a und b bezogen das Zeichen 

/ a.6' y / a , 6 X 

( 2 T" 2"/) der Punkt ^- aber den Ausdruck (-^ -f- -j-). 

Denn wir brauchen, um den Kantenzonenausdruck zu be- 

x 

kommen, die Axenlfingen nur zu halbiren, also — wird zu 

x y y 

g und . * zu jj. Folglich ergibt sich der Axenausdruck 

2« O 2Ä , . r 

von in a = = 3, aber in 6 = 4^==*; «W* 

• , 

7f = \\a: b\. Uebertragen wir diefs in unsere gewöhnli- 
"*— — — ~ — • 
eben Ausdrücke, so ergibt sich 



n =; jjy : J a : x\ = |£a : J a : a|. 

— - ■ ■ ■ ■ ■ ■ 



Es versteht sich nun weiter von selbst, dafs so gut wie 
wir a als ßnuptaxe herausgriffen, wir jetzt auch y oder x 
wählen können, und zur zweiten Hauptaxe b die auf y 
oder x senkrecht stehenden s. Ist also y die eine Axe, 
folglich die zwischen x und a liegende s die Axe 6, so 
wollen wir suchen, wie obiges 71 die neue b schneidet. 
Da jetzt in a und x die Kantenzonenpunkte liegen, so hat 

der Durchschnittspunkt 71 mit a } der von o um y entfernt 

y b ' 

liegt, das Zeichen (v + v) 5 der Durchschnittspunkt 
von n mit .r, welcher von o um a entfernt ist, das Zeichen 
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(J + folglich wird der Schnitt von 71 mit 6, als der 
«1 — 

zwischen den Kantenzonenlinien liegenden Axe : 

1 2 5 _ A = i_. '* 

o 6-fÄ 4 2* 

Nehmen wir endlich a; und die darauf rechtwinkliche s 
als Axen, so ist der Schnitt von n mit b: 

ii 26 ,__ __ tt' • 

== 6+4 T > "~~ T » • 
, Aus allen ergibt sieb, dafs, das vollständige Zeichen von 



■ 



s a 2s v _ 
a: : : — : — : — : 2s 
2 3 5 2 



werden mufs, oder wenn wir in jede Axe o schreiben 



TT — 



* a 2* a 



Bleiben wir jedoch zur leichtern Unterscheidung bei 
ersterm Zeichen stehen, so leuchtet ein, dafs jede dieser 
6 Axen von ihrer anliegenden um 30° entfernt ist; dem- 
nach steht die zwischen a und y gelegene s auf x senk- 
recht, in den Axen a und y liegen daher die Kantenzo- 
nenpunkte. Wollen wir also den Ausdruck für das zvvi- 

a V 1 ? 

sehen ~g und ^ liegende s finden, so ist er 3X^*5 für 

• • ■ 

f • i •#»»'» e 

a; aber # ==: 2ar. Allein wir müssen hier bedenken, 

a y 

dafs wenn wir die Kantenzonenpunkte ^und =7 setzen, wir 

nicht 25 zur Axeneinheit 6 nehmen, sondern nur j. Ist 
aber s die Axeneinheit 6, so müssen wir die zweite Axen- 
einheit x auch halbiren, so dafs also Ja: die neue Einheit 

2 

wfire, dann würde auch das Zonengesetz = 2 (i*0 

=s a; stimmen. Nach derselben Regel finden wir das zwi, 

a 2 s m 

sehen arund -3 liegende Zeichen = 3^« = 17. Im eml- 
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lieh noch den Ausdruck des dritten s zu finden , welches 
auf a senkrecht steht, vergesse man nicht, dafs für das 
zwischen liegende s die Axe x negativ genommen werden 

2 

mufs, also erhalten wir * == 

Haben wir also ganz allgemein ein Linienzeichen 



a x tj 
— s • 
m n p 

so mufs das vollständig Zeichen werden t 




Setzen wir darin m = l, so geht die allgemeine Linie 
durch die Axeneinheit a; schneidet sie die x noch in —> 80 

mufs sie die y in schneiden. Denn ist a die ein* 

Axe und das darauf senkrechte s die andere, auf der wir 

2s = b setzen , so wird — als Kantenzonenpunkt auf a und 

x 

b bezogen — . Obige allgemeine Linie geht also durch Axe 

x 

a und Kantenzonenpunkt jj, folglioh mufs sie (A. §• 72. 

Zusatz, FaU 1.) die zwischen y und x gelegene Axe b in 

1 1 b 

treffen. Träfe sie die y in — , so würde jg^j 

x y 

zwischen den Kantenzonenpunkten g und — liegen, also 

wäre nach A §. 72. 

2 I 

2nf?"~~2ra-l 

4w-2 = 2n+q 

2rc-2 = ?, 

und y erhielte das Vorzeichen 5— Diefs wäre aber der 
Kantenzonenausdruck, welcher in seinem sechsgliedrigen 



1 
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Axenwerth beträgt, so dafs die fragliche Linie den, 

x y 

Ausdrufb a : — ' — [ bekommt. 

Der vollständige Aasdruck einer solchen Linie lautet 
daher: 



2$ x 2s y 2s 
a • »fl n Ä-i f* 1 *-2 



oder die Hauptaxen mit den Buchstaben a geschrieben 




Olefs ist das allgemeine Zeichen, welches Prof. Weif« 
zuerst in der Abhandlung der Akademie der Wissenschaft 
ten zu Berlin 1816 und 1817 entwickelt hat, und worauf 
•ich seine Darstellung des 3 und 6gliedrigen Systemes grün- 
det (siehe dieselben Schriften vom Jahre 1S22 und 1823). 
Wenn wir jenen Ausdruck mit unserer Fi£. 1. Tab. VI. 
in der Hand studiren, und die Gesetze über die Zonen- 
punkte der dreiaxigen Systeme recht festhalten, so kann 
keine Schwierigkeit sich uns entgegenstellen. Beispiele 
im rechnenden Theile werden diefs beweisen. 



' Beikel zum rhomboedrischen Systeme. 

Kalkspath, 

Man pflegt beim Kalkspathe von einem Rhomboeder 
auszugehen, dessen Endkanten 105° 5', dessen Seitenkan- 
ten folglich das Complement 74° 55' betragen. Zwar kommt 
dieses Rhomboeder nur höchst selten als selbstständiger 
Krystallkörper vor, sondern es erscheint nur untergeord- 
net. Allein es entspricht ihm ein sehr ausgezeichneter 
Blätterbruch, nach welchem der Kaikspath stets bei einem 
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Schlage in glan.endflächlge 
her sähe es Haoy als die Grundform (forme primitive) dee 
Kalkspathsystemes an. 

Es gibt noch eine ganze Reibe kaikspathfihnlicher Mi- 
neralien, bei weichen umgekehrt ein Rhomboeder mit dem 
Kalkspathrhomboeder sehr nahe liegenden Winkeln vor 
alien andern Formen selbstständig auftritt, ais da sind: 
Dolomitspath , Endkanteawinkei 106° 15' 
Manganspath, 106° 51 

Spatheisenstein, ,, 107° 

Mesitinspath, » 107° 14' 

Taikspath, „ 107» 22' 

Galmei „ 107° 4 0' 

und mehrere andere. Ihr Krystallsystem entwickelt sich 
demnach anf ganz gleiche Weise, wie das des Kalkspatheg. 

Stellt man das Kalkspatbrhomboeder im Gleichgewicht 
(/* Tab. VL Fig. 3.) nach seiner gleiohkantigen Kndecke 
aufrecht, so wird die Hauptaxe c die beiden Endecken, 
und jede der Seiteoaxen a die Mitte zweier sich gegen« 
fiberliegenden Seitenkanten verbinden müssen. Das Rhom- 
boeder, ais Rhomboeder Ister Ordnung, erhält also den 
Ausdruck 



h — \c : a : a : aoa|. 



Die Gradendfläche o , welche die Endecke des Rhom- 
boeders abstumpft, fehlt nicht; sie ist matt, und tritt sie, 
wie beim Taikspath, allein mit dem Rhomboeder h auf, so 
erscheint sie als ein gleichseitiges Dreieck. Alle 4 Flächen 
{Zh : o) zusammengenommen bilden aber das bekannte 
3gliedrige Oktaid. Der Ausdruck ist 

O = |c : j a : od a : / n . 

In der Diagonalkantenzone des Rhomboeders h findet 
sich ein anderes Rhomboeder o, denn wir sehen von o 
Uber k nach o eine Zone, der Blätterbruch k stumpft also 
die Endkaute des Rhomboeders o ab. Es ist diefs das 
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erste schärfere Rhomboeder von Ä, und würden die Fla- 
chen o sich bis zum Verschwinden alier Übrigen ausdeh- 
nen, so bekämen wir ein schärferes Rhomboeder, der neben- 
stehenden Fig. 2. ähnlich. Legen wir diesem Rhomboeder 
CFig* 2 0 flLxen unter > 80 w * p< * die Hanptaxe c verhältnifs- 
mäfsig viel gröfser sein, als die Nebenaxe a (verglichen 
mit dem Rhomboeder ä), woher der Nsme schärferes Rhom- 
boeder kommt. Das Rhomboeder o ist aber 2t er Ordnung, 
denn seine Flächen liegen unter den Kanten des Rhom- 
boeder s Ister Ordnung 00- Suchen wir den Ausdruck 
auf der Projektionsfigur (Tab. VI. Fig. 1.) so ergibt sich : 

o =0 \c : \a : \a : Qpq| , 

worin die vorstehende Null das Zeichen 2ter Ordnung an- 
deutet. 

Auch das erste stumpfere Rhomboeder (7/), welches 
die Endkanten von h abstumpft, erscheint häufig. Wür- 
den sich die Flächen zu einer selbstständigen Figur aus- 
dehnen, so entstünde ein stumpfes Rhomboeder der Fig. 8. 
ähnlich, aus welcher hervorgeht, dafs , die Hanptaxe c...c 
durch ihre Länge nioht mehr die Seitenaxen («) so weit 
überwiegt, wie es in Fig. 2. der Fall war. Daher heilst 
es auch stumpferes Oktaeder, es ist 2ter Ordnung mit dem 
Zeichen 

d — 0 \c : 2a : 2g : <x>q| . 

■ 

Vergleicht man die 3 Rhomboeder (Fig. 2., Fig. 8. und 
k in Fig. 3.) mit einander, so steht die Endkante des 
Hauptrhomboeders (Jn zwischen den Endkanten von o und 
dl denn der Endkantenwinkel von o ist kleiner, und der 
Endkantenwinkei von d gröfser, als der von h. Dasselbe 
gilt auch von den ebenen um die Endecken c gelagerten 
Winkeln. 

Die zweite sechsseitige Säule (d ), welche die Seiten- 
kanten des Rhomboeders h 7 sowie auch der Rhomboeder 
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d und o, abstumpfen würde, fehlt nicht, sie findet sieh 
öfter, wiewohl untergeordnet, ihr Ausdruck ist 

~ I 00 c 1 a 1 i a 1 a \ ' 

Diese Säule gehört keiner der beiden Ordnnngen an , da 
ihre Sektionsiinien vollzählig erscheinen , wir brauchen 
daher ihrem Ausdrucke kein Unterscheidungsmerkmal hin- 
zuzufügen. Dafs diese Säule die Seitenkanten sämmtlicher 
Rhomboeder Ister und 2ter Ordnung abstumpfen müsse, 
folgt ans den Sektionsiinien der Projektionsfignr (Tab. VI. 
Fig. 1). Denn wir sehen, dafs die d' sich zu den Sek- 
Honslinien aller Rhomboeder gleichmäßig verhält. Die tt 
liegt z. B. in der Endkantenzone von h/h, aber in der Dia- 
gonalzone der dritten welche sie halbirt; ebenso in der 
Endkantenzone von o/o und in der Diagonalzone der dritten 
o, welche sie halbirt etc. 

Vergleichen wir den Zonenzusammenhang sämmtlicher 
Flüchen (3£+3o + o'+3d + 3cT, Summa 13 Flächen) unter 
einander, so leuchtet ein, dafs sie mit den 3 Körpern He- 
xaid, Oktaid und Dodekaid gleiche Zonenpunkte und Sek- 
tionslinien zeigen, und lassen wir die Kr> stall räume mit 
gleichen Buchstaben sich selbstständig ausdehnen, so be- 
kommen wir ein specielles Hexaid , Oktaid und Dodekaid. 
In dem Grade, als das Rhomboeder h sich mit seinen End- 
kantenwinkeln von 105° 5' dem Würfel mit 90° nähert, in 
dem Grade nähern sich die Körper den regulären. Beim 
Kalkspath ist die Differenz der Winkel noch bedeutend, 
viel näher tritt schon das Rhomboeder des Chabasits, mit 
einem Endkantenwinkel von 94£°. Da nun bei leteterm 
Mineral aufser 6 alle übrigen Flächen gewöhnlich erschei- 
nen, so muf8 es deshalb einem regulären Systeme sehr ähn- 
lich sehen , nur dafs die Flächengruppirung anders ist. 

Aufser diesen Flächen treten nun ferner häufig die 
Säulenfläcben der ersten sechsseitigen Säule auf <7"), ihre 
Sektionsiinien entsprechen den Axen des Systemes, weil 
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durch die erste Säule die Kanten der zweiten Säule gerade 
abgestumpft werden müssen. Am Hauptrhomboeder (// 1, 
so wie an allen Rbomboedern Ister und 2ter Ordnung 
stumpft die erste Säule die Seitenecken ab. Denn auf der 
Projektionsfigur sieht man , dafs die Säuienfläche <T) in 
die Kante keines eineigen Rbomboeders fällt. Tritt aber 
eu einem Hexaide eine vierte Fläche, die nicht in der Ken* 
tenzone des Hexaides liegt, so mufs sie die Hexaidecke 
abstumpfen (A. §.48.). Zugleich sehen wir, dafs die Sek- 
tionslinien Z, fj o und d in einer Zone liegen; die Zone 
■wischen h, o und d ist aber in Fig. 3. (Tab. VI.) durch 
Kanten parallelitat sichtbar; zwischen den Sektionslinien h 
und o liegt die f, folglich mufs die Säuienfläche / die 
Kante zwischen // und o abstumpfen. Die Säule kommt 
häufig mit der Üradendfläcbe (o) selbstständig vor, oder 
mit einem aufgesetzten Rhomboeder, z. B. dem ersten stum* 
pfern (Fig. 9* Tab. VI.). Die Rhomboederfläohen bilden 
dann symmetrische Pentagone, die Flächen abwechselnd 
auf die Säulenflächen aufgesetzt, ebenso auch die End- 
kanten. Wenn aber am obern Ende der Säulenfläche eine 
Kante aufgesetzt ist , so entspricht ihr am untern Ende 
eine Fläche, und umgekehrt; denn es müssen ja je drei d 
bei gehöriger Verlängerung über der Säuienfläche eine 
Seitenecke bilden. Alle Rhomboeder, mögen sie Ister oder 
9.ter Ordnung sein, müssen in Verbindung mit der ersten 
Säule so erseheinen. Dadurch läfst sich leicht die zweite 
unterscheiden (Fig. 4.), weiche mit dem Rhomboeder Do- 
dekaide bildet , also ist Fläche auf Säulenkante aufgesetzt. 
Die Säule erhält den Ausdruck 

f = | od c : a : o : opq| . 
Ein Hauptkörper des Kalkspathes ist der 3 und 3kantner 

n = |c ; a ; j a : |a |. 

Da er in der Kantenzone von k/h innerhalb der Sektions- 
linieo liegt, so schärft er die Seitenkanten des Rhomboe 



• 
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ders k eu. In Fig. 10. wird dielt deatlich. Denn tritt 
zum 3 and 3kantner der Blätterbruch // (dem Hauptrhom- 
boeder entsprechend), so schärft derselbe die £ndecken 
dergestalt dreiflächig zu, dafs die Kanten hjii mit den 
Seitenkanten des 3 und 3kantners parallel laufen. Wür- 
den sich also die h eu einem mehr selbstständigen Rhom- 
boeder ausdehnen, so würden die ;r', wie sie jetzt vorherr- 
schend, ebenso untergeordnet an den Seitenkanten auftre- 
ten. Träten die Rhomboeder d und o noch hinzu, so wür- 
den die <£, wie in der Fig. 3., die Endkanten von k, die 
o aber die unter der Endkante h/h liegende schärfere find- 
kante n/x des 3 und Skantner abstumpfen. Der Grund 
davon leuchtet sogleich aus der Projektion ein ; denn wir 
sehen hier e. ß. zwischen Axe x und a durch zwei der 
:i eine Kante gebildet, die scharfe findkante des 3 und 3- 
kantner, in deren Zonenpunkte die Sektionslinie o liegt. 
(Der Anfänger mag durch die Buchstaben immer an die 
gleichbenannten Flächen des regulären Systemes erinnert 
werden !) 

Weiter könnten wir fragen, wie die beiden Säulen 
an diesem 3 und Skantner auftreten müssen. Die zweite 
Säule, welche die Seitenkanten der Rhomboeder abstumpft, 
stumpft folglieh auch die Seitenkanten des 3 und Skant- 
ners ab, denn sie liegt ja auf der Projektion mit krink 
in einer Zone zwischen 71 und jt'. Aus der Lage der 
zweiten Säule folgt schon, dafs die erste Säule die Seiten- 
ecken abstumpfen müsse. Man denke sich nur das Rhom- 
boeder o hinzu, so mufs ja die erste Säule in der Zone 
zwischeu // und o liegen. 

Da es schon aus der Zahl 3 folgt, dafs die Abstum- 
pfungsflächen der gleichen findkanten ein Rhomboeder bil- 
den, so kann man weiter fragen, welchen Ausdruck be- 
kommt das in den stumpfen findkanten gelegene Rhomboe- 
der (welches die stumpfe findkante gerade abstumpft). 
Wie ersichtlich, so häDgt der Ausdruck von der stumpfen 



Endkante n'/rt ab, welche z.B. zwischen den Axen a und 
y liegt. Da n die a in § und die y in j schneidet, so 

mufs 5 das Vorzeichen = f~ erhalten. Eine Linie al- 

ao, welche durch y der Axe x parallel geht, gibt eine 
Rhomboederfläche 

\c : *a : f a : opa] , 
die beim Kalkspathe gar nicht selten erscheint. Noch leich- 
ter folgt das Rhomboeder, welches die scharfen Endkanten 
gerade abstumpft, denn es fällt mit o zusammen. 

Auf diese Weise haben wir alle Flächen nachgewie- 
sen, welche die Kanten und Ecken des gewöhnlich vor- 
kommenden 3 und 3kantner8 abstumpfen. 

Die Fläche n kommt zwar selten vor, doch wird sie 
schon von Haoy mit gleichen Buchataben bezeichnet. Ihr 
Aasdruck ist, wie aus Tab. VI. folgt : 

7t = | c : 3a : \ä : 3a| = | \ c : a : ja": a j . 

Die Fläche mufs die Endkante des Hauptrhomboeders (//) 
euschärfen, weil die Sektionslinien h von den Sektionsli- 
nien Ii eingeschlossen sind. Sie gehört einem Dihexaeder 
an, wie die punktirten Projektionslinien zeigen. Würden 
sich die n und ii zu einer selbstständigen Figar aus- 
dehnen, so erhielten wir ein Pyramidenrhomboeder , und 
«war das Anaiogon des gewöhnlichen Pyramiden Würfels 

a : \a : ooa|. Doch dürfte diefs beim Kalkspathe kaum vor- 



kommen. Sondern anstatt 7t findet sich gewöhnlich ein 
3 und 3kantner, der ebenfalls die Endkanten des Haupt- 
rhomboeders zuschärft. Seine Sektiönslinie liegt zwischen 

k und 7r, und mit dem Zeichen |2 a : \y : 4x \ versehen geht 

sie durch eine Menge linienreicher Zonenpunkte, wodurch 
ihr oftmaliges Auftreten schon verbürgt ist. Die zugehö- 
rige Fläche erhält also den Ansdruck 



Digitized by Google 



Kaikspatb. 291 



|c : 2a : f q : 4a | = \{c : a : I a : \ a\ . 

Die Sektiontlinie dieser Fläche geht mit der Sektions- 
linie 7i parallel, die beiden zugehöri&en Flüchen müssen 
daher mit der Gradendfläche 6 in eine Zone (Vertikal- 
zone) fallen. Dächten wir aber, dafs sich beide 3 und 
3kantner aasdehnten, so erhielten wir ebenfalls ein Pyra- 
midenrhomhoeder, was in der That gar nicht selten er- 
scheint. Von den vorigen unterscheidet sich dasselbe aber 
wesentlich; denn wollten wir es auf die 3 Axen des Ok- 
taides (3o | o ) beziehen, so bekämen die Flachen ungleiche 
Ausdrücke, während die vorigen gleiche bekamen. 

Der 3 und 3kantner t =• |jc : tt : \ a ; |q| kommt beim 

Kaikspatb selten vor, beim Rothgiltigerz ist er sehr häufig 
aber 2ter Ordnung ; verbände sich mit ihm die erste sechs- 
seitige Säule /', und ein zweites stumpferes Romboeder, 
so erhielten wir einen dem Leucitoeder analogen Körper. 
Träte cum gewöhnlichen 3 und Skantner das erste stum- 
pfere Oktaeder und die erste Säule, so würden wir eben- 
falls einen Körper mit 24 Trapezoidflächen bekommen, ei- 
nen schon von Hauy abgebildeten Körper; doch die Flä- 
chen mühten auch hier, auf die 3 Axen des Oktaides (So 
-j-o) bezogen verschiedene Ausdrücke bekommen. 

Aach eine 6 j 6kantige Säule g = | qp c : a - ; -{ a : j a \ 

erscheint beim Kalkspath, die also dem 48flächner \a : J a : \ a\ 

entsprechen würde, so dafs wir neben den Rhomboedern 
und 3 und 3kantnern alle Säulen and ein Dihexaeder 
finden. 

Da der Kalkspath angemein formenreich ist, so kann 
es unsere Absicht nicht sein, alle Einzelnheiten hier auf- 
zuführen. Daher wollen wir nur wenige Reihen hervor- 
heben. 

Die Reihe der Rkomboeder. Vom Rhomboeder des 
ßlätterbrachs (//) findet sich das erste, zweite und dritte 

19 * 
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schärfere, so wie das erste, zweite und vierte stumpfere. 
Die zugehörigen Flächen werden also bei gleicher Axe c 

die Seitenaxen in |-, j, |-, a, 2a, 4a, 16a schneiden, 
wo die gestrichelten der zweiten, die übrigen der er- 
sten Ordnung angehören. Nimmt man dazu die Säule iL 

und^die' Gradendfläche coa, welche beiden Ordnungen ge- 
mein sind , so ist damit die Reihe geschlossen. 

Eine andere Reihe hat das Rhomboeder jcTfo: ja; opq|, 
welches die stumpfen Endkanten des 3 und 3kantner n 
abstumpft, zum Hauptkörper. Von ihm ist das erste 
stumpfere und erste schärfere beobachtet, welche also bei 
gleicher Axe c die Seitenaxen in fo und \d schneiden 
würden , oder vollständig geschrieben 

0 | c: \a : \a : cco |* . 

Lenken wir noch kurz unsere Aufmerksamkeit darauf, 

wie beide Rhomboederreihen am gewöhnlichen 3 und 3kant- 

ner vorkommen müssen, so müssen wir nur die Zonenpunkte 

desselben ins Auge fassen. Ein Zonenpunkt der stumpfen 

Endkanten liegt z. B. zwischen a und y in ^folglich der 

der scharfen im nebenliegenden Sextanten xa, sowie im x'y, 

S 

beide vom Mittelpunkte um j entfernt. Verbinden w ir. daher 

diese letztern beiden Punkte der scharfen Kante, so mufs 
a und y in -j geschnitten werden. Denn verbinden wir 
auf denselben £ den Punkt 2s mit 2s, so wird a und y in 

s s 

der Einheit getroffen, folglich durch Linie 2" mit in 

Das Rhomboeder in je zwei scharfen Endkanten des 3 und 
3kantner ri gelegen, ist also das 2te schärfere von A, folg- 
lich mufs das Ute schärfere (o), welches die Endkanten 
des aweiten schärferen abstumpft, zu gleicher Zeit die 
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Endkanten von ri abstumpfen. Die Abstumpfungs- 
fläche der stampfen Endkante von n war \c : \ti : \a : xa | , 

das erste schärfere dieses, 0 \ci \ai \a:w ä\, fällt also In 

die Diagonalzone desselben, liegt folglich in zwei stumpfen 
Endkanten der n , während das erste stumpfere desselben 
auf die scharfe Kante von 71 aufgesetzt erscheinen mufs. 
Noch eine dritte Reihe von Rhomboedern ist auszu- 



zeichnen; sie beginnt mit einem Rbomboeder |c: \a\ \a\ oca|, 

und von ihm erscheint das erste schärfere nebst dem er- 
8ten and zweiten stumpfern; also bei gleichem c wird a 
in ^4;, £ und t geschnitten. Mit dem 3 und 3kantner 

\c:]a:\a:\a\ stehen sie in engster Beziehung. Dieser 

fällt nemlich in die Kantenzone von h : denn legen wir durch 

x y 

~ und — eioe Sektionslinie, so mufs diese die a in 

tJ ^, = ) schneiden , und zugleich auch in die zwischen 

x und y liegende Kantenzone von h fallen. Die zwischen 

x o> 

2* und -jr gelegene s wird also in ^5 = h «wifchen 

(i n 2 t2 v 

j nnd y gelegene aber in ^ geschnitten ; in y 

liegt demnach die scharfe und in s die stumpfe Endkante 

des 3 und Skantners. Die scharfe Endkante wird daher 
durch obiges Rhomboeder l abgestumpft, während das er- 
atere schärfere T \ in je zwei scharfen Endkanten des 3 und 
Skantners liegt. 

Ausser diesen 3 Reihen kommen nooh eine grofse 
Menge von Rhomboedern vor, deren Entwickelung wir 
tibergehen; allein es wird sich kein einziges finden, das 
Dicht in den Zonenzusammenhang der Fig. 1. Tab. Vi. 
hineinpafste, d. h., dessen Sektionslinien nicht in vorhan- 
dene Zonenpunkte fielen. 
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Doch vor allen beachtenswerth sind nooh einige G©- 
genrhomboeder. So findet sich z B. gleich der Gegenkör- 
per von h, 0 fc: axaix>a\ , dessen Sektionslinien zwi- 
schen x'y, ay und ax liegen würden. Durchdrangen 
sich also beide (das Rhomboeder und Gegenrhomboeder 
so erhielten wir ein vollständiges Dihexaeder. Ferner 
kommt das Gegenrhomboeder des 2ten schärfern vor, also 

0 \c: Jck \a : od | , so wie auch noch 0 | c : *a: *a: (r.a \ . 

Bemerkenswerth ist es dabei, dafs mit diesen Gegen- 
rhomboedern auch die Gegmkörper obiger beiden 3 und 
Skantner auftreten, nemlich: 

0 \~c:aHa: \a\ und 0 \77ja : |« : \a]. 

Letztere 3 und 3kantner verhalten sich zu den Gegenrhom- 
boedern ganz wie erstere 3 und 3kantner sich zu den 
' gleichnamigen (von denen die Rhomboeder die Gegenkör- 
per aind) verhielten, nur werden die Sektionslinien bei- 
der Gruppen auf der Projektionsebene 60° (im A/imuth ) 
gegen einander verdreht sein. Durchdringen sich die Drei- 
unddreikantner mit ihren Gegenkörpern, so entstehen 
6 und Gkantner. Doch wie die Rhomboeder, so sind auch 
die 6 und ökantner nicht gleich - sondern zweierleiflachig. 

Die gröfste Mannigfaltigkeit findet sich bei den 3 und 
3kantnern. Weiss in seiner klassischen Abhandlung Über 
die Theorie des Secksundsechskantners und Dreiund- 
dreikantners (Abhandl. der Berliner Akad. 1823) hat al- 
lein aus der Kantenzone des Hauptrhomboeders (Ä) deren 
20 durch Kritik begründet. Er theilt sie iri 3 Abteilun- 
gen, die durch unsere Projektion sich leicht auffassen 
lassen. Denn nehmen wir den zwischen x und y liegen- 
den Zonenpunkt h-h 9 so werden alle denkbaren Sektions- 
linien, weiche durch diesen Zonenpunkt gehen sollen, zu 
beiden Seiten zwischen den Sektionslinien d \..d und d . d 
liegen müssen. Alle diese unendlichen Sektionslinien wer- 
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den die drei Axen der Projektionsebene in der Ungleich- 
heit schneiden müssen , als Dreinnddreibantnern angehö- 
ren , Ausgenommen die Sektionslinien des Rhomboeder* 
h ond des Dihexaeders n . Diese Ausnahmen bilden daher 
passende Abtheilongen: 

lste Abtheilung, e wischen der Säule ft und dem Haupt- 
Rhomboeder // ; 

2/e Abtheilung, zwischen dem Rhomboeder h und dem 
Dihexaeder jt; 

» 

Zte Abtheilung , cwischen dem Dihexaeder n und dem 
ersten stumpfern Rhomboeder d. 

Bereits sind fast alle 3 und 3kantner der ersten Abtheilung 
gekannt, welche den Kantenconenpunkt h mit den vor- 
handenen Axenschnittpunkten auf X verbinden, also vom 
Zonenpunkte h.h aus 



die Sektionslinie nach ^- gesogen, a in qT\ UI, d V * n 7T3 



schneidend , = 
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die Sektionslinie nach 2x gezogen, a in, jqpj and y in 



schneidend, = 



2*. ^ : ^ 
• 2 3 



die Sektionslinie nach 3ar gezogen, a in 2 -^j und y in -j^j 



sc Ii neidend, = 



die Sektionslinie nach 4a: gezogen, o in und y in 




schneidend ; = \x : y : y 



1 i 

die Sektionslinie nach5.r gezogen, « in un< ^ V i Q 7 — I 



schneidend, = 



5a 5y 
5* : y : y 



Alle diesen Sektionslinien zugehörigen Flächen schneiden 
c in der Einheit, wodurch sich der vollständige Flachen- 
ausdrock leicht ergibt. Zu gleicher Zeit bemerken wir, 
dafs alle Sektionslinien, weiche die Axe x schneiden, zwi- 
schen den Sektionslinien d und // liegen, also der lsten 
Abtheilung angehören. Die zagehörigen Dreiunddreikant- 
ner sind alle so beschaffen, dafs eine ihrer stumpfen 
End kanten zwischen a und y fällt, woraus die Lage der 
übrigen folgt. Denn die zwischen a und y liegende £ ist 
immer kleiner, als die zwischen a und x\ z. ß. für 





a 


y 




T : 


4 



ist das erstere ^7 , das andere =~l . 

7+4' 7-+3> 



für 



a 2« 
x ' 2 " 8 



das erste 



2s 

2+1 



45 



das andere 
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2s 4s . 

= -j- etc. ; dem gröfsern * gehört aber immer der 

kleinere, dem kleineren 5 der gröfgere Kentenwinkel an. 

Gans anders verhält es sich nnn mit der zweiten Ab- 
theilung. Da die hierhin gehörigen Sektionelinien zwischen 
// und 7i liegen sollen, so können sie nicht die Axe x, 
sondern nur die entgegen gesetzte x schneiden. Zwar ist 
diese Abtheilung weniger als die erste entwickelt, doch 
treten mehrere daraus auf. Es wird z. B. vom Kanten- 
zonenpunkt h . h aus 

die Sektionslinie nach 5a;' gezogen, a in TZi nnd y in 



schneidend, = 



schneidend, = 



5x : 


5a 
. 

3 ' 


*9 
4 


i, a in 


1 


und 


4x : 


2a 


.ftl 
• 3 1 



Alle Drei und Dreikantner dieser 2ten Abtheilung werden 
die Endkanten des Hauptrhomboeders (A) zuschärfen, wenn 
die erste Abtheilung die Seitenkanten desselben zuschärfte. 
Dabei behalten sie noch die Eigenschaft bei, dafs zwischen 
ay die stumpfe , zwischen xy die scharfe Endkante liegt. 
Denn die s zwischen erstem ist 

2s _ nn d — 8s 



HS " * Hi * i 

2s 2s 
«wischen letztern jrn = 2s und fTr = 2s, 

T TT t T 9 

wie auch die Projektion zeigt; 2s ist aber gröfser als 

10s 8s v 

-y— und , daher zwischen ay die stumpfern Kanten. 

Wenn die Sektionslinien der zweiten Abtheilung die 
Axe x anter einer Verhfiltnifszahl , die gröfser ist als 3, 
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schneiden , so werden endlich die der dritten Abtheilung 

diese x kleiner als 3 und gröfser als 2 achneiden ; denn 

da sie alle zwischen n und d liegen sollen, so dürfen sie 

weder mit n noch mit d zusammenfallen , wie dieses e. B. 

mit der Sektionslinie der Fall ist, die vom Zonenpunkte 

5x 1 
h.h nach -j- gezogen wird, sie schneidet die a in -r — ^ 

und die y in jT^ä , folglich ihr Ausdruck 




Wenn die Flächen der eisten und zweiten Abtheilung 
Sektionslinien hatten, die das s zwischen a und y in einem 
kleinern Verhältnisse schneiden mufsten, als das s zwischen 
X und y (was schon aus der unmittelbaren Anschauung 
der Sektionslinien hervorgeht, da die Gränzlinie rc erst 
beide * in der Gleichheit schneidet), so ist jetzt bei den 
Sektionslinien der dritten Abtheilung das Umgekehrte der 
Fall. Denn hier liegt das gröTsere s offenbar zwischen a 
und y. Daher mufs jetzt, entgegengesetzt allen vorigen, 
die stumpfe Endkante zwischen x'y, die scharfe zwischen 
ay liegen. Die 3 und Zkantner dritter Abtheilung sind 
daher alle der 2ten Ordnung angehörig. 

Was von den 3 und 3kantnern des Haoptrhomboeders, 
gilt von denen aller Rhomboeder. Namentlich wären hier 
noch die 3 und 3kantner der Kantenzonen des lsten stum- 
pfem, lsten und 2ten schärfern Rhomboeders zu erwäh- 
nen. Da das lste stumpfere und schärfere Rhomboeder 
der 2ten Ordnung angehören, so versteht sich, dafs alle 
3 und 3kantner der ersten und zweiten Abtheilung eben« 
falls der 2ten Ordnung angehören müssen, während die 
der dritten zur lsten Ordnung zu zählen sind. 

Jetzt werden sich mit Leichtigkeit die Fig. 10. nnd 
11. auf Tab. VI. entwickeln lassen. Beginnen wir in Fig. 10. 
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mit dem Haoptrhomboeder £, so sehen wir «wischen 
der obern and untern //zwei Fliehen W und zwei Flächen 
z liegen, sie schärfen also die Seitenkanten des Rhomboe- 
ders zu, gehören mit h cur gleichen Ordnung und cur 
ersten Abtheilung der 3 und 3kantner. Eine selbststfin- 
dige Deduktion der Flächen ist aus dem Rhomboeder nicht 

möglich, daher müssen wir vorläufig 71 — \c : x : \a : *y\ 

— \c : a : \ai {a\ annehmen. Die stumpfen Kanten aller 

3 und 3kantner erster Abtheilung liegen unter der Ilhorn- 
boederflache (also Kante n/71 oberhalb r), die scharfen 
unter der R ho m boederkante. Die Rh om boederfläche r 
macht mit den 71 Kanten, die auf n mit den stumpfen End- 
kanten des 3 und 3kantners parallel gehen, daher ist r 

= |c : \a r \ y : qpjr| = \c : \ a : ja : <xa[, also dem 2ten 

scharfern Rhomboeder angehörig. Dieses Rhomboeder r 
stumpft die stumpfe Endkante des 3 und 3kantners z ab, 
daher fallen die z in die Diagonalzone von r, d. h. z. ß. 
in den Zonenpunkt, welchen die zwischen a und fliegende 
s mit Sektionslinie r macht, der von o um \s entfernt ist. 
Da eine solche z zugleich noch im zwischen x und y ge- 
legenen Kantenzonenpunkte // // liegen mufs, der 2s von o 
entfernt ist, so darf ich nur das Lineal durch beide Punkte 
legen, om zu sehen, dafs x in \ geschnitten wird, folglich 

z = \c : ±x : )a i j y\ = |c : \ a : { a : \ a\. 

Flache V stumpft die 2 +1+1 kantige Seitenecke des 
3 und Skantner z ab, und liegt mit // und r in einer Ver- 
tikalzone, sie ist daher die erste Säule 



f = | qdc : a : a : aoa 



In Fig. 11. ist Ii das Hauptrhomboeder , o das erste 
schärfere Rhomboeder, also zur 2ten Ordnung gehörig, 



daher 



o bb 0 |c : 2a : 2a : aoa|. 
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Die Flächen n schärfen die Seitenkanten des Rhomboe- 
ders k zu, gehören also zu den 3 und 3kantnern Ister Ord- 
nung and lster Abtheilung, sie sind mit den n Fig. 10. 
gleich. Aber die f schürfen die Seitenkanten des Ilhorn- 
boeders o eu, gehören daher mit dem Khomboeder o eur 
2ten Ordnnng; sie haben ihre stampfen Endkanten, wo 
die 7i ihre scharfen haben. Vergleicht man daher die Sei- 
tenkanten der 71 in Fig. 10. mit den Seitenkanten der f 
in Fig. 11., so gehen in gleichen Sextanten die einen von 
links oben nach rechts unten , wenn die andern von links 
unten nach rechts oben gehen. Ist einer von den 3 and 
3kantndfn bestimmt, so sind beide bestimmt, denn die tz 
schärfen die scharfen findkanten von /' eu , nnd da f ssu 
Ister Abtheilung gehört, so liegt ihre Sektionslinie «wi- 
schen der zweiten Säule A and dem Rhomboeder o. Dem- 
nach darf ich nur durch den findkantenzonenpunkt von o 
(z. ß. den zwischen ay) eine Linie nach der stumpfen 
Endkante von n (also nach n/n zwischen aV) ziehen, 
80 gebt diese durch d , also 

f—0\c : d : \S : fyj = 0 je : q ; ja ; \a\ . 



Beispiele zum sechsgliedrigen Systeme. 

■ 

Quarz. 

Der Quarz erscheint immer in einem Üihexaeder (Tab.IV. 
Fig. 69.), zu dem sich jedoch nie eine Gradendfläche findet, 
welche die sechskantige findecke abstumpfen und den Sei* 
tenkanten (s) parallel gehen würde. Eben so wenig fin- 
det sich eine Abstumpfungsfläche der 2-f2kantigen Seiten- 
ecke. Desto häufiger aber erscheint die sechsseitige Säule 
(/") , durch welche die Seitenkanten abgestumpft werden, 
sie fehlen kaum einem Quarzkrystalle (Tab. VI. Fig. 12.). 
Die Ausdrücke beider Flächengruppen hängen von den 

> 
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Axen ab, welche wir dem Dihexaeder unterlegen. Wir 
werden dem Dihexaeder n nicht die Axen geben , welche 
dem 7i Fig. 1. ankommen, sondern wir legen die Axen a 
durch die Seitenecken. Alsdann erhalt das Dihexaeder den 

Ausdruck n = | c : o ; a : od a\ , und die Sfiulenflächen, 

welche die Seitenkanten abstumpfen, f = \&c: a : a: ÖdoL 
ihre Sektionslinien fallen also mit den Axen selbst zusam- 
men (Fig. 13.) , bilden die Ute Säule. Dennoch sind in 
Fig. 12. alle Axenrichtungen durch Kanten angedeutet. 
Denn die Kanten / // müssen der Axe c parallel gehen, 
und die 3 Kantenrichtungen n/t respektive den 3 Axen a. 
Da Fig. 12. in der Natur häufig sehr verzogen erscheint, 
so ist es ein erfreuliches Erkennungsmittel, dafs jede Säu- 
lenfläche stets eine sehr markirte Querstreifung zeigt, 
welche den Kanten n/t parullel geht. Diese Querstreifen 
stehen senkrecht gegen die Säulenkante ; denn wenn die 
Streifen den Kanten n/t parallel sind, die Kanten nfi' 
aber gegen die Kanten l Ii senkrecht stehen, da sie den 
aufeinander senkrecht stehenden Axen c und a respektive 
parallel gehen, so müssen auch die Querstreifen gegen die 
Säulenkanten senkrecht sein. Man sagt demnach, die Di- 
hexaederflächen n sind auf die Sfiulenflfichen f gerade auf- 
gesetzt. 

Ein Dihexaeder 2ter Ordnung, dessen Flächen die di- 
hexaedrischen Kndkanten abstumpfen würden, kommt beim 
Quarze nie vor. Allein nicht selten treten untergeordnet 
Dihexaeder Ister Ordnung auf, welche die Kanten tt/I" ab- 
stumpfen; sie liegen also in der Zone der Seitenkante, und 

müssen, wenn sie sämmtlich den Ausdruck \a : a : ooa| 

erhalten, die Axe c unter einem Verhältnifs schneiden, das 
gröfser ist als 1. 'Gewöhnlich ist das Verhältnifs 3, also: 

m— | 3c : o : a : ocq | = |c : ja : \a:&a\\ 
aber auch die Zahlen 4 , 7, f , \ etc. kommen vor. 
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Eine för das Quarzsystem «ehr interessante Fläche ist 
die sogenannte Rhombenflache r (Fig. 14.) } weiche die von 
f nnd 7i gebildeten 2^ 1-f 1 kantigen Ecken (Fig 12 ) ab- 
stampft, and da solcher Ecken an einem Ende der Säule 
6 vorhanden sind, so mufs die r einem Dihexaeder ange- 
hören. Kommt die Fläche nnr mit n und f zum Schnitt, 
so bildet sie ein Parallelogramm (bei Krystallen im Gleich- 
gewicht einen Rhombus), folglich liegt sie nach zwei Rich- 
tungen mit n/V in einer Zone, oder, was dasselbe ist, sie 
geht zwei abwechselnden Dihexaederkanten parallel, ihr Aua- 
druck ist also Fig. 13. : 

r= \c : a : Aa : a\. 
= — — - 

Obgleich dfese Flächen sechs Mal an einem Säulen- 
ende erscheinen sollten , so gehören Quarze, an denen sie 
alle sechs vollzählig aufträten, zu den gröfsten Seltenhei- 
ten. Vielmehr treten, scheinbar gesetzlos, nur 5, 4, 3, 2 
oder 1 auf, eine gesetzliche Unregelmäfsigkeit, die bei kei- 
nem andern Minerale sich in diesem tirade wieder vorfindet. 
Zu dieser Rhombenfläche r verhalt sich obige Dihexaederflä- 
che m gerade so, wie sich die r zum Dihexaeder tc verhielt. 
Die m wird also zum Dihexaeder r die Rhombenfläche bil- 
den, wie die Sektionslinien von r und m zeigen (Fig. 13.). 

Einer ähnlichen Unregelmäfsigkeit, wie die Rhomben- 
flächen , sind auch die Trapezfläehen unterworfen. Tra- 
pezfläcken werden nemlich die 6 | 6kantnerflächen genannt, 
welche die Kanten r/t' abstumpfen, also nur in einer Kan- 
tenzone des Dihexaeders n liegen {x Fig. 15.). Denn es 
müssen in dieser Kanteozone die Kanten xjr und x II der 
Trapezfläche X mit einander parallel laufen , während die 
übrigen beiden Kanten der Fläche x divergiren, wodurch 
x zu einem Trapez wird. Da an einem Säulenende der 
Kanten r/t zwölf vorhanden sind, so sollte die Fläche x 
auch zwölf Mal auftreten. Allein diefs ist nie der Fall. 
Zunächst treten an einem Individuum entschieden nnr die 

» 
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einer Seite auf , wie e. B. Fig. 15. die zur rechten Seite 
der Säulen kante (rechts gewundene Krystallc). Denn wir 
mögen an diesem Krystaile die Endecke c oder c nach 
oben stellen, immer findet sich, dafs nur die cur Rechten 
der Säulenkante gelegene Kante rjl" abgestumpft ist, 

die iinke nie. Diesem entgegengesetzt finden sich nun wie- 
der andere Krystaile, wo niemals die rechten, sondern im- 
mer nur die linken Kanten r/t abgestumpft erscheinen 
(links gewundene Krystaile)» Links und rechts gewun- 
dene Krystaile sind scharf getrennt. Allein selbst nicht 
einmal die Hälfte der Trapezflächen (6 an jedem Säulen- 
ende) erscheinen je vollzählig, sondern ganz wie bei den 
Rhombenflächen fehlt immer ein T hei 1 derselben, sowohl bei 
den links wie bei den rechts gewundenen Krystallen. So be- 
stimmt daher das Gesetz ist, nach welchem entweder nur 
die Linken oder nur die rechten Trapezflächen auftreten, 
eben so unbestimmt ist die Anzahl der auftretenden Tra- 
pezflächen, 1, 2,3 oder 4, selten 5 und 6. Diejenigen 
Krystaile, wo an einem Individuum iinke und rechte Tra- 
pezflfichen zugleich sich finden, kommen zwar öfter vor, 
doch möchte man geneigt sein, solche eher für Zwillinge, 
als für einzelne Individuen zn halten. 

t 

Bekannt ist es, dafs auch die Circularpolarisation des 
Lichtes mit den Trapezflächen auf das Engste im Zusam- 
menhange steht, wo sich derselben Unterschied von Rechts 
und Links kund gibt. 

Die Trspezflächen genau zu bestimmen , dazu fehlt es 
meist an einer zweiten Zone, wie schon bei unserer Flä- 
che * der Fall ist. Da sie in einer Säulenkante des Di- 
hexaeders liegt, so mufs sie das Zeichen c i a haben; au- 
ßerdem stumpft sie auch die Kante zwischen Rhomben- 
fläche und Säule ab, liegt also zwischen deren Sektionslinien. 
Wir vermuthen, dafs x Flg. 13. ihre Sektionslinie sei, 
welche ebenfallf mit Kante l> in eine Zone fällt, was 
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sich auch durch die Beobachtung bestätigt. Daher der 
Ausdruck * 

x — \ c : a : \ a : \a \. 

Aufser dieser finden sich noch eine ganze Reihe seltener 
Trapezflächen , die in einer Zone seitlich unter einander 
liegen, also diejenige Kante xjt abstumpfen, welche mit 
rjn parallel geht. Für die Projektionsfigur 13. günstig ge- 
legen wäre die Fläche 

* = \c : a : fq : {a\ , 
welche in der Diagonalzone des Dihexaeders m liegt. 

Aber nicht blos zwischen der Säole und Rbomben- 
fläche, sondern auch zwischen der Rhomben - und Dihe- 
xaederfläche kommen Abstumpfungen vor, doch sind sie 
ungleich seltener. Wenn jene untere Trapezflächen ge- 
nannt werden, so heifsen diese obere. Schon aus den 
obigen Bemerkungen folgt, dafs wenn eine der vieien mög- 
lichen Trapezflächen links oder rechts ist , so liegen alle 
links oder rechts; denn wäre dieses nicht der Fall, so trä- 
ten ja an einem Krystalle linke und rechte Trapezflächeu 
zugleich auf, was nicht gewöhnlich ist. 

Turmali n. 

Nachdem wir die merkwürdige Hemiedrie des Quar- 
zes in ihren Hauptzügen kennen gelernt haben , dürfte es 
nicht ohne Interesse sein, noch auf eine zweite Art von 
Hemiedrie kurz die Aufmerksamkeit zu lenken, auf die 
Hemiedrie des Turmalins, der zum rhomboedrischen Sy- 
steme gehört. 

Der Turmalin hat die merkwürdige Eigenschaft, dafs 
er nur selten an beiden finden der Säule in gleichen Flä- 
chen krystallisirt, sondern wenn an einem Säulenende ge- 
wisse Flächen vorherrschen, so finden sich am entgegen- 
gesetzten andere. Vergleichen wir in dieser Rücksicht die 
beiden finden auf Tab. VI. Fig. 16 und 17 mit einander, 
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so zeigt Fig. 16 nur die Fliehen des Hauptrhomboeders 
(//), die ganz vorherrschend geworden sind, während am 
andern Ende Fig. 17 zwar noch die Rhomboederflächen h 
vorkommen , allein in Verbindung mit dem ersten schärfe- 
ren Rhoinboeder o , in der Diagonale von h liegend , und 
mit einem Drei und Dreikanfner Ii, der die Seitenkante 
des Hauptrhomboeders h z u schärfen , also cur ersten Ab- 
theilung gehören mufs. Sein Aasdruck läfst sich nur durch 
Messung genau bestimmen 

U — | c : u- : \a \\y \ — \c: \a : \a : * z a |. 

Wir ersehen daraus, dafs die Parallelen von o und u 
am Krystalle gar nicht vorhanden sind. 

Noch schärfer prägt sich dieser Unterschied in der 
ersten Säule aus. Wir sehen neinlich, dafs die 2te Säule 
(d ) , in der Kantenzone von h gelegen, vollständig er- 
scheint, und demnach sollte man auch erwarten, dafs die 
lste Säule f , welche die gleichen Kanten der 2ten Säule 
abstumpfen mofs, ebenfalls vollständig aufträte. Allein 
das ist fast nie der Fall, sondern es treten meist nur drei 
Flächen der ersten Säule auf, während die drei parallelen 
fehlen; treten sie aber auf, so sind sie bestimmt von den 
ersten dreien physikalisch verschieden. Wir bekommen also 
eine dreiseitige Säule (/'), deren 3 Kanten durch d zu- 
geschärft werden. Line ähnliche Differenz erstreckt sich 
dann auch weiter Über die G Gkantigen Säulenflächen , 
durch welche die Kanten d'fl" abgestumpft werden müs- 
sen. Sie zerlegen sich in zwei Gruppen, von denen die 
eine die 6 Kanten d j l" abstumpft, die andere aber die 
drei Kanten d'/d' zuschärft. Oft treten der Säulenflächen 
zwar so viele auf, dafs die Säule, aus ähnlichen Grün- 
den, wie beim 4gliedrigen Systeme p. 251, cylindrisch 
wird, aber die Differenz macht sich dennoch geltend. 

Denken wir uns jetzt alle Flächen weg und nur noch 
die einfache dreiseitige Säule nebst dem Rhomboeder k 
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bestehen (Fig. IS and 19) , so müssen beide Flächen an 
den verschiedenen Enden der Säule ein verschiedenes Ver- 
hältnis gegen einander haben. Wenn nemlich an dem ei- 
nen Ende (Fig. IS.) die Rhomboederfläche k auf die >SV///- 
lenfläche l" aufgesetzt ist, so ist am andern (Fig 19.) die 
h auf die Säulenkante aufgesetzt. Dieser Unterschied 

der Enden niufs bei allen Turmalinkrystailen hervortre- 
ten , selbst da, vro die dreiseitige Säule und das Rhom- 
boeder h nicht auftreten. Denn da alle Flächen mit Z" 
und h in einem bestimmten Zusammenhange stehen , so 
wird dieser Zusammenhang dennoch wirkend sein, mögen 
auch die l" und K verschwinden. 

Gustav Rose hat auch wirklich in einer interessanten 
Abhandlung (über den Zusammenhang zwischen der Form 
und der elektrischen Polarität der Krystalle, Pogg. Ann. 
Bd. 39. pag. 285. ) nachgewiesen, dal's bei abnehmender 
Temperatur das Säulenende Fig. 16 und 18 stets negativ, 
das Säuienende Fig. 17 und 19 aber positiv sei, bei zu- 
nehmender findet folglich das Umgekehrte statt, da es nem- 
lich schon lange bekannt ist, dafs der Turmalin durch Er- 
wärmung an beiden Enden der Säule polare Elektricitfit 
erlangt, und diese Pole bei ab - und zunehmender Tem- 
peratur umschlagen. 

Beryll. 

• Der Beryll (grün gefärbt Smaragd genannt) ist ein 
ausgezeichnet sechsgiiedriges System, an welchem alle Flä- 
chengruppen vollzählig auftreten. Wie beim Quarze so 
gehen wir auch hier (Fig. 7 und Fig. 20. Tab. VI.) vom 
Dihexaeder 71 aus und schreiben es, wie die Projektion 
Fig. 13 lehrt. 

i% = | c : a : a : od a \, 

Wenn beim Quarze die Gradendfläche stets fehlte, «o 
herrscht sie hier, mit dem Zeichen 
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d ss |r: aoa : gp a : 00 a \ 

versehen, immer vor ; ihr entspricht auch ein ziemlich deut- 
licher Blätterbruch. Tritt zu ihr nooh die Abstumpfung 
der Seitenkante des Oihexaeder* hinzu, nemlicb die erste 
Säule 

l" = | oc c : a : a : oc a | , 

welche nie fehlt, so erscheint die Oihexaederfläche n nur 
sehr untergeordnet, die 6 Endkanten der sechsseitigen 
Säule oß" abstumpfend. Häufig tritt zur n die Rhomben- 
fläcbe r, nach zwei Seiten mit in eine Zone fallend, 
daher ihr Ausdruck wie beim Quarz 

r = | c : n : »a : a . 

Da die r die unter 71 liegende Dihexaederkante von u aV- 
stumpft, so mufs 

u — | c : : Ja : aca I 

' ■ 

sein , wie die Sektionsiinie u in Fig. 13 zeigt. 

Wir haben also in Fig>20 zwei Oihexaeder Ister Ord- 
nung , tc und v , und ein Oihexaeder 2ter Ordnung r, das 
von v das nächste stumpfere ist, da r die Endkanten v/u 
abstumpft. Auch die Säulen fläche l" ist bestimmt, denn 
sie fällt nach beiden Seiten mit m/r in eine Zone, d. h. 
sie liegt in zwei gegenüberliegenden Oibexaederkanten. 

Die Fläche n Fig. 7 pafst abermal in die Reihe, denn 
sie gehört dem nächsten Stampfern Oihexaeder von r an, 
da sie deren Endkante r/r abstumpft, daher 

n = \pi \a 1 ja : op a\ ; 

ihre Fläche stumpft demnach an Fig. 20 die Kante n/u ab. 

Die 6 nnd Gkantnerflächen x und w liegen, wie beim 
Quarz , in der Endkantenzone des Oihexaeder 7r, allein 
eine zweite Zone fehlt zur Bestimmung. Zwischen Säu- 
len- und Oihexaederfläche liegen sie, und die x stimmt 
wirklich mit der x des Quartes 

20* 
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x =■ | c : a : ^a: £a 1 1 

fiberein, allein sie erscheint nicht anf einer Seite der Säu- 
lenkante, sondern zu beiden Seiten, mufs daher 12m al an 
einem Säulenende auftreten. Ebenso 

w = \c:ai\a\ ja [ , 

die dem Quarze gleichfalls nicht fremd ist. Da v die über 
der Säulenfläche gelegene Endkante dieses 6 und 6kantner 

2 

abstumpft, so mufs der Axenausdruck in a werden , 



v = | c : T \a : j X a : </> a j. 



Apatit. 

Nach diesen Anleitungen kann es nun nicht schwer 
werden, selbst die schwierigsten Krystalle mit geringen 
Mitteln zu entziffern, wie z. B. die Apatitkrystalle, Fig. 
21 und 22. Tab. VI. Wir haben durchgehends die gleich- 
werthigen Flächen mit gleichen Buchstaben bezeichnet, so 
dafs also 7t das gewöhnliche Dihexaeder ist, r die Rhom- 
ben fläche, da wir vom rechts gelegenen 7t über r nach x 
b und so wie vom links gelegenen n über r nach V 
eine Zone sehen; die Rhombenflächen stumpfen die Endkan- 
ten des Dihexaeders «ab, so dafs «, r und tz genau in 
ihrer Lage den gleichbenannten Flächen beim Beryll ent- 
sprechen. Unter r liegt noch eine Fläche Ar, welche rechts 
in die Zone l"/u und links in die Zone l"/u fällt, daher 



k = | c : \a : Ja : \a 



üeber r sehen wir eine Fläche n die Dihexaederkante n 
abstumpfen, folglich 

n = | c ; 2a : a : 2Ö"|. 

Ueber n liegt die q , zu welcher n eine Rhombenfläche 
sein würde, denn n fällt in 2 Kantenzonen q/q y daher 

^ = | c : 2a : 2o : co o |. 
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Defshalb rnnfs sich der Ausdruck von n zum Ausdrucke 

von q verhalten, wie beim Quars der Ausdruck von n 
zum Ausdrucke von r. 

Endlich sehen wir unter k die zweite Säule d\ eben- 
so nnter u die Ute Säule / ' , während d als Uradendflä- 
che d e Säule schliefst, so dafs auf die erste Säule 3 Di- 
hexaeder erster Ordnung, und auf die zweite Säule eben- 
falls 3 Dihexaeder zweiter Ordnung aufgesetzt sind. 

Es blieben nur noch in Fig. 21 x und b zur Bestim- 
mung über. Da x ausser der Kantencone von n noch mit 
l"/u in einer Zone liegt , so mufs sie dem x des Quarzes 
gleich sein. Die b liegt mit u und der aweiten Säule d 
in einer Zone , daher mufs ihr die Sektionslinie b Fig. 13 
ankommen, woraus der Ausdruck 

b = | c:ai\a: {ö~ | 

folgt. Dafs diese Flächen x und b nur auf einer Seite vor- 
kommen (auf der Linken in unserem Falle), ist eine auf- 
fallende Analogie des Apatites mit dem Quarze. 

» 

9 



Die Deduktioosflächen des zweigliedrigen Oktaeders 

| a : b : c |. 

Wir haben §. 21, §. 25 und §. 30 das Rhombenoktae- 
der (Tab« Vll. Fig. 2.) als den Hauptkörper des Systemen 
kennen gelernt. Da die 4 Flächen (o) ungleichseitige Drei- 
ecke sein muhten, so folgt, dafs die Kanten in drei Grup- 
pen zerfallen. Stellen wir das Oktaeder nach der Axe cc 
aufrecht, so heifsen die vier unter sich gleichen Kanten d f 
welche die Axenendpunkte a, b f d> b' mit einander verbin- 
den, Seitenkanten; die vier unter sich gleichen d, welche 
die a>c,d)C verbinden, vordere Endkanten] die vier un- 
ter sioh gleichen d ', welche die b, c, b' c mit einander ver- 
binden , seitliche Endkanten. Sämmtliohe Ecken (a, b, c) 
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sind daher * Wd Skfhitig und von einander Verschieden, 
ihren gegen äberliegeii den («',&',<>') «b*r respektive gtefcb, 

Projiciren wir dieses Oktaeder auf die Axenebene a b 
(Fig. I-J, d. h. auf seine Hexaidfläche, so erhalten die 
vier Flächen das Zeiehen 

o = | a : b : c [ , 
das vier Krystallräume bezeichnet, und achtmal, die Axen 
mit den gehörigen Strichen versehen, hingeschrieben wer- 
den kann (A. §. 52), 

Von den vier Hexardflächen kann keine der andern 
gleich werden, da sie sämmtlich verschiedene Ecken (Glie- 
der) abstumpfen , daher sind die 3 Zeichen 

h = \c : ot>a : <x&| 

H = |a:aD&:oDc| 
— — ■ 



A" = \b : qcö: odc| 

nur eindeutig. Zwei davon (&' und A") sehen wir Fig. 3 
am Oktaeder o auftreten, sie bilden eine breite rechtwink- 
liche Säule, d. h. eine rechtwinkliche" Säule , deren Kry- m 
stailräume physikalisch verschieden sind. Der Krystail ge- 
hört dem Strahlzeolithe an, Worin die h" sehr blättrig ist, 
die K aber gar nicht. Da W mit den Kanten d' und K 
mit d' parallel gehend zugehörige Hexaidflächen des 
Oktaeders o sind, so erhalten wir den Zonenconnexus des 
Dodekaides. Kante k'/h geht daher der Axe c parallel, 
und würde die dritte Hexaidfläche h (Gradendfläche) noch 
hinzutreten, so Wörden in diesem ungieichräurtlgen Hexai* 
de die Kante hjK der Axe b und h/K' der Axe a parallel 
gehen. In Fig. 1 ist daher h die Projektionsebene, und 
die Axen a und b entsprechen den Sektionslinien von k" 
und h'. < 

Die 6 Krystallräome der Dodekaidflächen zerlegen sieb, 
gleich den Oktaidkanten , in drei Paare. Das erste Paar 
gleicher Krystallräume stumpft die gleichen Seitenkanten 
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des Oktaeders o grade ab (Fig. 4), d. h. so, dafs ei zu- 
gleich in die Zone der Hexaidkante h'/k" fällt, daher sein 
Aufdruck 

d = \a :b: ooc| . 

Das Zeichen kann nur zwei gleiche Krystallräume in 
sich fassen , ist also zweideutig. Es ist diefs die gescho- 
bene vierseitige Säule, weiche im zweigliedrigen Sy- 
steme eine Hauptrolle spielt. Die stumpfe Kante derselben 
ist durch K und die scharfe durch h" (Fig. 4.) abgestumpft. 
Ihre Sektionslinien ( d Fig. 1) sind bekanntlich die. Orte 
für die Kanteneonenpunkte. 

Das zweite Paar gleicher Krystallräume stumpft die 
vordem Endkanten d (Fig. 2) ab, wie aus der Paralleli- 
tät zwischen odo (Fig. 4) einleuchtet. Die Kanten der 
Säule d/d werden gleichfalls durch die Hexaidflächen h 
und K abgestumpft; Wörden wir daher den Krystall nach 
der Aie b aufrecht stellen, so bekämen wir eine ähnliche 
vierseitige Säule als die erste. Ihr Ausdruck folgt aus Fig. 1. 

d — | a : c : od b \. 

Ganz dasselbe gilt auch für das dritte Paar d" , welche 
die Kante d abstompfen und mit h h in einer Zone lie- 
gen würden, woraus das Zeichen 

d ' ss | b : c : aca | 

folgt. Würden diese drei Paare sich ausdehnen, so erhiel- 
ten wir nothwendig den Zonenzusammenhang des Dode- 
kaides, wie aus der Projektion (Fig. 1) folgt, daher hei- 
fsen die drei Paare zugehörige Paare. 

Es kommen aber ausser diesen 3 Paaren noch eine 
Menge anderer Paare hinzu, die sämmtlioh dem Pyrami- 
denwürfel analoge Ausdrücke erhalten. Denn wir sehen, 
dafs auf Tab. I. die Pyramidenwürfelflächen zwischen d 
und h liegen, folglich müssen sie in unserer Fig. 4 z. ß. 
die Kanten zwischen h/d abstumpfen. Solcher unter sich 
gleicher Kanten sind aber nur 4 vorhanden (an jedem Säo- 
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lenende 2), also bilden die Abstumpfungsflächen derselben 
eine geschobene vierseitige Säule, einem Paare von Kry« 
stallräumen angehörig. Dasselbe gilt von den Kanten d //, 
d/ti , d/k" 9 tt'/k, d'/ti j woraus folgt, dafs sich der Py- 
ramidenwürfel in sechs verschiedene Krystaliraumpaare 
zerlegt. Solcher Paare kommen oft eine ganze Reihe über 
einander vor, wie z. B. Fig. 5, wo 

st" — \b: 2c : qc« | , 
* — 

p" und tff darunter gelegen, aber nach 3c und 4c gehen, 
bei gleicher Axe b. 

Würden sich von diesen Flächen {d und 71) zwei gans 
beliebige Paare, die aber verschiedenen Axen parallel ge- 
hen müssen, ausdehnen, so erhielten wir stets ein Oblong- 
oktaeder (Fig. 6. Tab. VII.). Denn brachten wir die 4 
Krystallra'ume (2/r-f-2<T) ins Gleichgewicht, so würden von 
der Säule d/d die beiden Kanten c, welche der gleichna- 
migen Axe c parallel gehen, und von der Sa'ule n'/n-* die 
beiden Kanten 6, welche der gleichnamigen Axe b parallel 
gehen, bleiben. Da sich die beiden Axen b und c aber 
stets unter rechten Winkeln schneiden müssen, so mufs 
der basische Schnitt bebe nothwendig ein Oblongum wer- 
den, wahrend die beiden andern basischen Schnitte unter 
sich kongruente Rhomben sind, denn sa'mmtliche übrige 
Kanten n'/d sind unter sich gleich. Wollten wir daher 
diesem Oblongoktaeder die unserem Systeme zukommenden 
Axen unterlegen, so müssen wir die Mitten der Kanten 
b und c durch die Axe c und b verbinden, die dritte Axe 
a würde dann senkrecht gegen die Axen b und c stehen 
und durch die Ecke gehen , welche die zusammengerück- 
ten ddn'TV in einem Punkt der Kante d/d (Fig. 6.) mit 
einander bilden würden. 

Es folgt nun von selbst, dafs je zwei Dodekaidpaare 
(z. B. d und d' Fig. 1) ebenfalls ein Oblongoktaeder an- 
ter sich bilden müssen , zu welchem die dritte d das zu - 
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gehörige Paar ist. Wörden wir aber in derselben Fig. i 
von den Oblongoktaedern n und d ausgehen, so würden 
die d zu diesen nicht die zogehörigen Paare bilden, weil 
in Fig 4 von n" über d nach d keine Kantenparallelität 
vorhanden ist (die 3 Paare n" d d bilden kein Dodekaid). 

Alle übrigen Krystallra'ume , welche den Leucitoiden, 
Pyramidenoktaedern und 48flächnern analoge Ausdrücke 
erhalten , treten stets zu vier auf, d. h. in Oktaedern. 
Denn sämmtliche denkbare Leucitoide liegen z. B. auf 
Tab. I. zwischen Oktaid - und Hexaidfläche, daher müssen 
sie in Fig. 4. Tab. VII. die Kanten zwischen //, o, Jijo und 
Ii jo abstumpfen; allein solcher Kanten sind nie mehr als 
4 am obern und 4 parallele am untern Sä'ulenende gleich, 
daher können auch nur so viel unter sich gleiche Abstum- 
pfung-flachen entstehen. Dasselbe gilt vom Pyramidenok- 
taeder, dessen Sektionslinien ewischen o und d liegen, des- 
sen Flächen also die Kanten d/o, d/o und d'/o abstumpfen, 
oder, was dasselbe ist, die Oktaederkanten zuscharfen. 
Oktaederkanten finden sich aber dreierlei , daher gibt die 
Zuscharfong jeder Kante ein besonderes Oktaeder. Was 
endlich den 4Sflächner anbelangt, der sich auf die man- 
nigfachste Weise zwischen alle vorhandenen Sektionslinien 
Jegt, so kann auch er nie mehr als 4 gleiche Krystallrfiu- 
me enthalten, weil in der ganzen Projektionsfigur sich nie 
über vier gleichliegende Sektionslinien finden. Der 46Üa'ch- 
ner z. B. würde (Fig. 4) die vier gleichen Kanten djd 
cnschfirfen , diefs gäbe acht Reduktionsebenen, allein 4 
davon, welche nach d geneigt sind, sind andere als die 
4 nach d gewendeten, mithin zerlegen sich die 8 in 4 j 4. 

Fassen wir also das Gesammtresoltat noch ein Mal zu- 
sammen, so wird das Oktaeder der allgemeinste Körper 
sein, weil nie mehr als 4 Krystallra'ume unter sich gleich 
werden können. Der allgemeinste Ausdruck desselben ist 
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Wird m = n , oder m-n~l, so verwandelt sich der allge- 
meinste Ausdruck in die Ausdrücke: 



c: —a 


:1b 


m 


m 



und \c : a : b 



die ebenfalls noch Oktaeder bedeuten. Wird aber m oder 
n-o, gleichgültig, ob das andere m oder n = 1 ist, so 
ergeben sich die Zeichen: 



: JLa : od b \ und I c : a : an 61. 
m I 



Diese können nur 2 gleiche Krystallrffume bedeuten, also 
geschobene vierseitige Säulen oder sogenannte Paare. Wird 

endlich auch die m—O, so erhalten wir die Zeichen: 

1 , 

| c :aoa:x&j, 

einen einzigen Krystallraum bedeutend. 

Demgeraäfs können im 2 und 2gliedrigen Systeme 4 
gleichblättrige Brüche erscheinen, die aber dann immer 
ein Oktaeder bilden (Schwefel), gewöhnlicher jedoch fin- 
den sich 2 gleiche in einer geschobenen vierseitigen Säule 
oder nur einer. 

Je weiter wir in der Systematik vorschreiten, desto 
mannigfaltiger wird die Wahl der Körper, von denen wir 
in der Darstellung ausgehen können, im regulären <%- 
Sterne, wo die möglich gröfste Anzahl gleicher Krystall- 
räuine sich fand, war gar keine Wahl möglich, sondern 
wir mufsten immer von ein und demselben Oktaeder aus- 
gehen , weil bei jeder andern Wahl keine Zusammenstel- 
lung der gleichen Krystallräume gelungen wäre. 

Im 4-, 3- und Ggliedrigen System trat schon ein grö- 
ßerer Spielraum ein. Hier konnten wir von jedem belie- 
bigen viergliedrigen Oktaeder, dreigliedrigem Rhoraboeder 
und sechsgliedrigem Dihexaeder ausgehen. Die Hauptbe- 
schränkung war nur, dafs die Axe c, um welche sich alle 
gleichen Flfichengroppen symmetrisch lagerten, stets auf- 
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recht genommen werden mafste. Im _ und 2gliedr»gen Sy- 
steme ist au oh diese Bedingung aufgehoben. Es igt gleich- 
gültig geworden, welche der 3 Axen (a, b , c) wir auf* 
recht stellen, wir werden durch keine dieser Stellangen 
die gleichflächigen Gruppen mehr zerreissen. Wegen die- 
ser grofsen Möglichkeit von Ausgangspunkten ist daher die 
Entzifferung eines natürlichen Krystalles schwerer gewor- 
den. Dennoch gibt die Natur uns gewöhnlich einen Fin- 
gerzeig , welche Axe wir cur aufrechtstehenden nehmen 
sollen; eine der geschobenen Säulen ist nämlich, analog 
den frühern Systemen, häufig lang gesogen, und diese Sau« 
lenkante wählt man dann gern zur aufrecht stehenden Axe. 

— — 

Beispiele zum Zweigliedrigen Systeme. 

Topas* 

Der Topas pflegt in einer langgezogenen Säule (d/cf 
Fig. 7-9 Tab. Vll) von 124° 19' vorzukommen. Auf diese 
Säulenfläche sind drei Oktaeder -flächen o, / und l grade 
aufgesetzt , da z. B. Kante d;l (l ig. 7.) auf Säulenkante 
djd senkrecht steht. Von welchem dieser 3 Oktaeder wir 
ausgehen, ist für die Flächengruppirung gleichgültig. Wäh- 
len wir das unterste o, so wird also 
• ___________ 

o = \a : b ! et ; . 

Axe a geht von der vordem Endkante o/o »ur hintern ; 
Axe b von der seitlichen rechten Endkante zur seitlichen 
linken; folglich verbindet c die Endecken. 

Um nun weitere Flächen deduciren zu können, müs- 
sen wir nothwendig cu den Hex.idflächen schreiten. Eine 
davon, die üradendtl che /*, ist Fig. 7 vorhanden; denn 
wir sehen, dafs diese h mit je _wei in einer Endecke sich 
gegenüberliegenden o in eine Zone fällt (Fig. 9.). Daraus 
folgt der Ausdruck 

' ' : k = |c:qdo.:odH 4 1 



i 
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Ihr entspricht ein ausgezeichneter ßlätterbruch , der nur 
einzig, wie alle drei Hexaidfiachen , auftreten kann. Die 
Fläche ist sehr drüsig, aber oft vorherrschend. Die bei- 
den andern üexaidflächen 

Jt = \a : &b: 3dc| nnd k" — \b' aoa: odc| 

fehlen nicht , sind aber in unsern Figuren nicht gezeich- 
net. Wenn der Axenausdrock für o vier Krystallräume 
bezeichnet , so bezeichnen die Hexaidflächen nur jede ei- 
nen einzigen. Man darf daher das Zeichen nur hinsetzen, 
am sogleich die Anzahl gleicher Krystallräume zu ersehen. 

Jetzt können wir nun weiter zu den Dodekaidflächen 
fortschreiten. Von diesen fällt das Säulenpaar d in die 
Seitenkantenzone von o, würde auch noch in die Hexaid- 
kantenzone fallen, wenn die Hexaidflächen (Ji und A") ver- 
zeichnet wären , denn dieselben stumpfen die scharfe und 
stumpfe Säulenkante d/d ab. Daher 

d — | a : b : aoc |. 

Das 2te Paar d' stumpft die vordem Endkanten des Ok- 
taeders ab, so wie das 3te Paar ä die seitlichen abstumpft. 
Wenn man gleichwohl die Hexaidkante, in welcher die 
d' und d'' liegen müssen , nicht sieht, so folgen schon aas 
der gleichmäßigen Lage zur Säule die Zeichen 

d' = \~a:c~<nb\ and <f — \b :c ; xo | . 

Dachten wir uns sämmtliche d (also d, d und cT) aasge- 
dehnt, su erhielten wir den Zonenkonnexus des üodekai- 
des, allein die Dodekaidflächen wären jetzt dreierlei Pa- 
rallelogramme (2 | 2 -f 2) , während sie im viergliedrigen 
System 4 + 2 und im dreigliedrigen 3}3 waren. 

Die oberhalb o liegenden Flächen / zu finden, dürfen 
wir nur auf die Seitenkantenzone des Oktaeders o sehen, 
in welcher sie liegen mufs , da doli eine Kantenparalle- 
lität zeigen. Alle oberhalb o in der Seitenkantenzone 

\a:b\ liegenden Flächen müssen die versteckten Oktaeder- 
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kanten zusohfi rfen , also Icositetraidfläeoen sein mit dem 
Aasdrucke 



aib . —c 



worin n eine Zahl gröfser als 1 bedeutet. Wäre keine 
zweite Zone da, so würden wir das n ungefähr errathen. 
Allein für die Flüche / ist diefs nicht nöthig, denn sie 
stumpft die Dodekaidkante d d ab, erhält demnach den 
Ausdruck 



/ = | a : b : j c | ; 
dafs sie nur vier Mal auftreten kann, folgt schon daraus, 
dafs Ewischen den Saulenfläcben d und der Gradendflache 
k (oder zwischen d und d ) nur vier gleiche Kanten mög- 
lich sind. 

Für die X ist nicht immer eine zweite Zone vorhan- 
den; jedoch wenn sich die Flächen ungleich 0 ausdehnen, 
so beobachtet man Öfter, dafs zwischen cf (Fig. 8) dem 
rechten X und dem linken o eine KantenparalleliCfit statt 
findet. Man darf diefs nur auf die gleichen Buchstaben 
der Tab. I. Übertragen, woraus dann hervorgeht, dafs 

X =. \a : b j \c\ 

sein mufs. Selbst über l kommt noch ein Oktaeder mit 
Je vor. 

Ausser diesen Flächen finden sich hauptsächlich noch 
Flächenpaare, die Tetrakishexaiden angehören würden, sie 
stumpfen vorzugsweise die Kanten vorhandener Oktaeder 
ab. So erscheint z. ß. Über d" eine Fläche, welche die 
seitliche Eudkante des Oktaeders / abstumpft. Da diese 
Kante den Ausdruck \b: jcj ernfi ^ , so mufs die Fläche 

ri = | b : £c : od« | 

heifsen. An der vordem Endkante desselben Oktaeders 
erscheint eine ähnliche Abstumpfung viel seltener. An- 
statt dessen erseheint über d eine Abstumpfangsfläche der 
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vordem (mdkante de« Oktaeders X mit dm Ausdrucke 

a:\ci ab |. 

Dafs alle diese Flächen einer Axe parallel gehen , folgt 
schon aus ihrer Lage gegen di£ übrigen. Denn würde 
z . B. die d die Kante o/o nicht so abstumpfen , daft. sie 
der Axe 6 parallel ginge, so müfste sie die Kante zu- 
schärfen, d. h. es müfste an derselben Kante links and 
rechts eine Fläche d, erscheinen, weil der Krystali nach 
der Linken, wie nach der Rechten denselben Flächen zu- 
sammenhang zeigt. Da diefs niemals der Falf ist, so kann 
man sicher sein, dafs die d einem Flächenpaare angehö- 
ren mufs. Man braucht daher zur Bestimmung nur eine 
Zone. Würden wir noch Sätze aus der rechnenden Kry- 
stallographie zu Hilfe nehmen, so würde sich finden, dafs 
die Winkel, welche d nach beiden Seiten mit o oder mit 
d macht, «nter sich gleich sein müssen; man sagt, die 
Fläche d stumpfe die Kante o/o grade ab, und sei auf 
die Säulenkante d/d grade aufgesetzt. 

Ausser diesen Abstumpfungsflächen vorhandener Ok- 
taederkanten erscheint noch unterhalb cT eine Fläche 

n — | b . 2c*: ooa | , 
die also keinem vorhandenen Oktaeder angehören kann; 
die d dehnen sich nicht selten sehr aus, verdrängen alle 
andern vorhandenen Flächen, und bilden dann ein auf die 
Säulenfläche quer aufgesetztes Dach (Paar), dessen Kante 
der Axe a parallel geht. Da die Fläche 71" in derselben 
Zone liegt, so mufs sie also ebenfalls der a parallel lau- 
fen. Schneidet sich die linke d mit dem rechten o, so 
fällt 71' in diese Kante; sie liegt also in der Diagonalzone 
von o, wodurch ihr Ausdruck sich ergibt (Fig. 1). 

Ausgedehnt vor allen sind die Säulenflächen. Zunächst 
sehen wir die scharfe Säulenkante d/d durch n. »figeschfirft. 
Eine solche Fläche mufs natürlich b unter einem kleinern 
Verhfiitnifs als 1 schneiden; wir vermnthen 



1 
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Zu erfahren, durch welche Zonen eine solche Flüche be- 
stimmt sein würde, dürfen wir nur die Sektionslinie n in 
Fig. 1 ziehen. Solche fallt z B. mit der linken n und der 
\ ordern d in eine Zone, welche oft beobachtet wird. Auch 

eine Säule \a : \b~\ = p kommt vor. Alle diese schärfen 

die scharfe Säulenkante zu. da ihre Sektionslinien Im 
stumpfen Winkel der Sektionslinien fliegen, während 
die Zuschärfungsflächen der stumpfen Säulenkanten im 
•charfen Winkel liegen müfsten, wie z. ß. 

Auf diese Weise haben wir vier verschiedene 71 (t, n 9 , 
n', 7t ') erhalten, die aUo vier Säulen bilden würden, von 
denen zwei der c und zwei der a parallel gehen; wären 
die zwei der b parallelen noch vorhanden, so hätten wir 
im zweigliedrigen System einen dem Pyramiden würfel 
analogen Körper. 

Dieses sind ungefähr die Flächen, welche nicht blos 
beim Topas, sondern auch theilweis in den meisten zwei- 
undzweigliedrigen Systemen wieder erscheinen; ihr Zu- 
sammenhang ist sehr leicht aufgefaßt, wenn man auf das 
gegenseitige Verhalten der Säulen zu den Oktaedern das 
Augenmerk richtet. Die lang ausgedehnte Säule Cd, n etc.) 
mit ihrer Zone wird man immer leicht erkennen ; quer 
dagegen liegt die Gradendfläche // , und zwischen h und d 
in gleicher Zone mit hjd befinden sich die Oktaeder, deren 
Flächen unter rechtem ebenem Winkel auf die Säulenrich- 
tong aufgesetzt sind. Kennt jnan die Oktaeder, so findet 
man auch leicht die übrigen Flächenpaare. Ob man gleich 
gewöhnlich d/d als Säule aufrecht stellt, so könnte man 
dennoch mit derselben Leichtigkeit die Säule d/d ', worin 
b Säulenaxe, oder d'/d' 9 worin a die Säulenaxe ist, auf- 
recht stellen. Nähme man d zur Säule, so wäre o auf 
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dieselbe eben so aufgesetzt, wie sie auf d aufgesetzt ist, 
die Oktaeder ( /, / ) lägen aber jetzt nicht in der Seiten- 
kanten sondern in der vordem Endkantenzone etc. 

Es leuchtet weiter ein, dafs, wie w r von den Axen 
des Oktaeder o ausgegangen sind, wir auch von den Axen 
der Oktaeder l, l etc. ausgehen könnten; ja wir dürften 
irgend zwei Flächenpaare zu einem Oblongoktaeder sich 
ausdehnen lassen, und dessen Axen zu den Haoptaxen des 
Systemes annehmen. 

Haben wir uns jedoch einmal für das Axenkreuz der 
o entschieden, dann finden sich beim Topase auch noch 
Flächen, die den Ausdrücken der 4Sflächner analog sein 
würden, nämlich die Fläche g (Fig 7), welche die Kante 
d'/l abstumpft. Da / die Kante des Dodekaides d Jd ' ab- 
stumpft, so mufs g ebenfalls in dei Kantenzone des Dode- 
kaides liegen : die g macht aber auch zu gleicher Zeit mit 
der vordem Eudkante ///, parallele Kanten, daraus folgt 
die Sektionslinie g — Za:\b, demnach die zugehörige Fläche 
g — |c:3a:|ft| = \\c\a\ x jb\. 

Da g das Zeichen a : \b mit der Säulenfläche n gemein 
hat, so ist sie unter rechten Winkeln auf die Säulenkante 
ti/tc aufgesetzt, wie aus Fig. 7 und 9 hervorleuchtet; denn 
wird h und ti gehörig ausgedehnt, so stumpft g die Kante 
h/jj ab. Noch eine zweite Fläche q kommt vor, welche 
die Kante n/d' abstumpfen würde, zugleich aber der Kan- 
te Xß parallel ging. Sie erhielt den Ausdruck 



q = j Je : a: Jb\. 

Dieses Verhfiltnifs näher einzusehen, dürfen wir uns nur 
den Krystali Fig. 7 nach tf. in die Säulenstellung bringen, 
so dafs die Axe b zur Hauptaxe wird. Vor wie nach wür- 
de X die Axe b in der Einheit schneiden, die Über ihr 
Jiegende g aber b in der Hälfte, die Über g folgende q im 
Viertel, während alle drei von a nach je gehen. 

Vergleichen wir die Projektionsfigur (Tab. VII Fig. 1.) 
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des Topases mit der allgemeinen Projektionsfigar (Tab. I.), 
so werden wir finden, dafs die Zonenpunkte der gleich- 
namigen Flüchen durchaus in beiden übereinstimmen. Wir 
hätten also der nenen Projektionsfigar gar nicht bedurft, 
sie unterscheidet sich einzig und allein dnrch die Winkel, 
unter welchen sich die Sektionslinien schneiden. Dennoch 
thut man wohl, der leichtern Einsicht wegen, sich za 
mehreren zweigliedrigen Systemen ähnliche Figuren zu ent- 
werfen. Wir sehen die vier Quadranten zwischen den 
Axen a und b durchaus noch gleich, einer hat dieselben 
Sektionslinien und dieselben Punkte, wie der andere. 
Mehr als vier Sektionslinien können nicht in gleichen 
Zonenponkten liegen. Denn untersuchen wir z. ß. die 
so liegt jede in einem 7-, 3-, 4-, 6-, 2- und 31 in igen Zo- 
nenpunkte. Ausser den 4 Linien l ist aber keine 5te in 
der ganzen Figur möglich, welche durch gleiche Zonen- 
punkte gehen könnte, daher können auch nur 4 Krystall- 
räume mit einander gleich werden. Aebnliches gilt von 
den Flächenpaaren (</,./) und den drei einzelnen Fla- 
chen (70- 

Oliv in. 

Dem Olivine gehören die Fig. 4, 10 und 11 auf Tab. VII. 
an. Wir wollen vom Oktaeder 

* 

o = Itt : b : c| 

ausgehen, woraus dann die Säulenflächen d y durch wel- 
che die Seitenkanten abgestumpft werden, folgen. Die Ok- 
taederflächen neigen sich unter solchen Winkeln gegenein- 
ander, dafs diese Säule d/d einen stumpfen Winkel von 
130° einschliefst, also noch um fast 6° stumpfer ist, als 
die gleiche Säule des Topases. Eben so leicht folgen die 
Flächenpaare d die vordem Endkanten, und d die seitli- 
chen findkanten abstumpfend. Beleuchten wir zunächst 
Fig. 10, so sehen wir hier nicht, wie beim Topas, in der 
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Seitenkantenzone von o, also zwischen o/A, eine Reihe 
von Oktaedern entwickelt, sondern anstatt dessen bildet 
sich die vordere Endkantenzone aus ; denn es liegen in 
der vordem Endkante o/o die Flächen / and sie gehen 
also wie die Kante o/o von a nach c, schneiden aber die 
Axe b unter einem kleinern Verhältnisse als 1. Wir dür- 
fen uns nur das Flächenpaar d zn einer Säule aasgedehnt 
denken, so werden die drei Oktaeder ol ' X sich zur Säule 
d grade so verhalten, wie beim Topase die oll sich zur 
Säule d verhielten. Daher vermnthen wir vorläufig die 
Axenausdrücke 

t — \a \ c\\ b\ ; 

X = \a : c : \b\ ; 

Ausdrücke, die sich auch wirklich durch beobachtete Zo- 
nenverhältnisse bestätigt haben. Sind aber diese Flächen 
festgesetzt, so ergeben sich daraus die Seitenflächen 71 nnd 
p. Denn 71 stumpft die Seitenkante II ab , die von ci 
nach lb gehen mufs, und da die 1 ausserdem in der der 
Axe c parallel gehenden Säulenzone d/d liegt, so ist ihr 
Ausdruck 

st = |a:$6:oDc|« 
Aus gleichen Gründen wird 

p ss \a:$b : occ|, 
da sie die Seitenkante A'/A', die von a:\b geht, abstumpft. 

Ausserdem zeigt Fig. 10 noch die Gradendfläche h, 
and die Abstumpfungsfläche der scharfen Säulen kante (A "). 
Das Fifichenpaar n stumpft die seitliche Endkante von 
t/t ab, daher 

n = | c : {b : ooa | , 

und Fläche y stampft die seitliche Endkante X/X nicht ab, 
sondern macht mit den Oktaederflächen X nach oben con- 
vergirende Kanten, sie mufs daher die Axe b unter einem 
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kleinern Verhältnifs als | tcbneiden ; die Messungen hu- 
ben ergeben : 

y = \c:lb :(x>a |. 

Zwar kommen beim Olivin ausser den entwickelten 
kaum noch andere Flächen vor. Allein der Serpentin fin- 
det sich zuweilen in den deutlichsten Afterkry»tallen , die 
einstens Olivin waren , und durch <vnen spätern geologi- 
schen Prozefs zu Serpentin verwandelt wurden, wie die 
5 Zoll langen Serpentinkr) stalle V0I1 Snarum (Kirchspiel 
RIodum in Norwegen) beweisen , welche inwendig noch 
wohl erhaltener Augit sind. Diese Af.erkrv stalle zeigen 
ausser obigen Flächen noch eine Reihe anderer, die wir 
in Fig. II durch eine tlorizontalprojekiion angedeutet ha- 
ben. Von dem Krystalle ist nämlich nur die vordere Hälfte 
gezeichnet, wie die Buchstaben der Flächen, mit Fig. 10 
verglichen, sogleich zeigen. Zanächst sehen wir unter 
dem Dodekaidpaare d eine Fläche rr, die, gehörig ausge- 
dehnt, mit Kante oj;i in eine Zone fällt, und da sie aus- 
serdem zwischen d und k' liegend der Axe b parallel ge- 
hen mufs, so ist ihr Ausdruck 

7i* = [ei \ai ab\. 

Unter o liegt eine Fläche l" in der Diagonalzone von rr 
und in der Kantenzone des Dodekaides d/d\ gibt in Fig 1 
eingetragen 

l* = \ c: ja:b \. 

Unter f liegt eine Fläche t ebenfalls in der Di agonalzone 
von rr, ausserdem ist sie aber auf die Säulenfläche d grade 
aufgesetzt, d. Ii. sie stumpft die Kanten zwischen h und d 
ab, daraus ergibt sich ihr übriger Zonenzusanunenhang, 
sowie ihr 1 Ausdruck 

• * • 

ein Analogon des Pyramidenoktaedera, 

Endlich kommt noch eine dritte Fläche aus derselben 

21 * 
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Diagonaleone von n* vor, zugleich aber noch die Kante r wi- 
schen n und t abstumpfend (die Zone war nicht scharf 
beobachtbar); diefs gäbe 

y = \ c:ja: jfi\ 9 
also ein Analogon des 4Sflächner. 

Brächten wir diesen Krystali in die Säulenstellung von 
d'/d' , so würden die X' und t sich grade so zur rr ver- 
halten , wie sich die o und t zur d verhalten. 

Dafs wir bei solcher Flächenmannigfaltigkeit auch von 
andern Oktaedern ausgehen könnten, dürfen wir nicht 
mehr erwähnen. Hätten wir z. B. das Oktaeder t zur Be- 
stimmung der Axenlängen er, ß 9 y gewählt, so wären, da 

t = \a: c : ±b\ war, die neuen Axen a = a 9 y— c, aber 

ß=lb oder b=2ß; wir brauchen also diese neuen Axen- 
gröfsen nur im obigen Ausdrucke zu substituiren, um die 
Verhältnisse der Flächen auf die neuen Axenlängen zu er« 
halten: z. B. die Fläche 

tc — \ a: \b: qpc | würde = | cc : ß: &y\ , 

sie wäre also die Säulenfläche zu dem neuen Hauptoktae- 
der, wie die Krystallfiguren zeigen etc. 

Schwer spath. 

Die Ausdrücke der vorkommenden Flächen desselben 
sind kurz folgende: 

d = \a : o:ooc|, 

zwei gleiche blättrige Brüche bilden eine geschobene Säule 
von 101°40'. 

h = |c: opq: q&6| , 

der sogenannte erste blättrige Bruch, weil er viel voll- 
kommener als die vorigen beiden ist, bildet die Gradend- 
fläche zu jener Säule. 
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k' = \a : od&: odc| und A" = \b: cpo: odc| 

die stumpfen und scharfen Kanten der geschobenen Säule 
abstumpfend. 

<T = | b : c : <x>a\ , 

das Flächenpaar bildet einen Säulen winkel von 105° 24', 
welcher im Axenpnnkte b liegt. 

cf = | a: c: od6| , 

da« Flächenpaar bildet einen Säulen winkel von 116° 22, 
weicher im Axenpnnkt q liegt. 

o = \ a : b : c\ . 

TP* = |2«:c: qd6| , 

ein Flächenpaar, das in dem Axenpunkte 2a einen Säu- 
lenwinkel von 77° 43' bildet. 

IV = [3a : c: app] . 

m* = |4o:c: cp6[ . 

... = |5a;c; qp6| . 

<• = [2q : 6; c| . 

... = |2a : b:{c\ . 

Das Schwerspathsystem zeichnet sich vor allen Syste- 
men besonders dadurch ans, dafs die verschiedenen Flä- 
chenpaare sich häufig auf Kosten der übrigen Flächen aus- 
dehnen, wodurch vielerlei verschiedene Säulen und Tafeln 
entstehen. £ine der einfachsten Formen ist e. ß. Fig. 12, 
wo sich die Säulenflächen d mit der Gradendfläche h selbst- 
ständig ausgedehnt haben. In dieser Säule entspricht die 
Säulenkante d/d der Axe c, während die Diagonalen der 
. rhomboidalen Fläche h den Axen a und b parallel gehen 
würden , denn nur unter dieser Voraussetzung kann den 
Fläohen h und d das obige Zeichen angehören. Es wird 
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nun sehr leicht sein, die Luge aller übrigen Flächen ge- 
gen diese Säule zu finden. Die Oktaederflächen o müssen 
z. B. die 4 Kanten k/d abstumpfen, denn wir dürfen nur 
Fig. 4, 5, 7, 8, 10 etc. vergleichen, um den Grund einzu- 
sehen. Tritt zu dieser Säule die Fläche n" , auf die 
stumpfe Säuienkante grade aufgesetzt (Fig. 13) , so wird 
zuweilen der erste ßlätterbruch (Ä) so stark zurückge- 
drängt, dafs er nur noch eine schwache Abstumpfung der 
stumpfen Säulenkante bildet. Der scharfe (in Fig. 

13 sichtbare) Säulenkantenwinkel beträgt 77° 43', er ist 
nur höchst selten durch Ii ahgestumpft , und nach dieser 
Säule dehnt sich der Schwerspath überaus gern aus C da- 
her erste Säule genannt). Wurden zu dieser Säule die 
Oktaederflächen o hinzutreten, so könnten, in der auf- 
rechten Stellung der Säule, die Flächen o auf n" nicht 
grade aufgesetzt sein, sondern die o würden die Kante 
unter schiefen Winkeln schneiden , wie das z. ß. 
in Fig. 15 (Uvait) mit o gegen die Säule n der Fall ist. 
Hier macht die n nach der Richtung b hin divergirende 
Kanten , sie mufs also im Vergleich zur Säule d bei glei- 
chem a die Axe b unter einem kleinern Verhältnifs als 1 
schneiden. Die Fläche d, welche die Seitenkante von o 
abstumpfen sollte, müfste die Kante njn zuscbärfen. Die 
Fläche ix ist also kein zugehöriges Paar zum Oktaeder o. 
Tritt noch ein zweites Flächenpaar (<T) hinzu Fig. 13, 
welches auf die scharfe Säulenkante d/d aufgesetzt erscheint, 
und dehnen sich die beiden Flächenpaare tf* and <T bia 
zum Verschwinden der Säulenflächen aus, so entsteht 
Fig. 14 ein Oblongoktaeder mit abgestumpfter Endecke 
durch die Fläche h , tl. h, eine rechtwinklich vierseitige 
Tafel mit zweiflächig zugeschärften Rändern. Würden die 
Oktaederflächen o zu dieser Tafel treten, so müfsten sie 
in die Diagonalzone von tf fallen (jt* ist ja ein zugehöri- 
ges Paar), allein ?r- würde die vordere Endkante des Ok- 
taeders so abstumpfen müssen, dafa die neuen Kanten rt"/o 
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nach der Axe c hin dirergirten. Träte hingegen das Ok- 
taeder t Linz u , so fiele diefs in die Diagonalzonen beider 
Flachen n" und d , ea wäre also auf beide Säulen grade 
aufgesetzt. Nach der Saufe <f, mit 105° 24' in der Axe b, 
dehnen sich die Kry stalle viel seltener ans (daher zweite 
Säule genannt). Da alle einzelnen Krystalle des Zwei und 
zweigliedrigen Systemes sieh ganz ähnlich verhalten, so 
glauben wir uns aller weitern Bemerkungen fiberheben zu 
können. 

Weil sich der Schwerspatb nur selten nach seiner 
Säule d aufgewachsen findet, sondern meistens mit seiner 
ersten Säule Tf/rt", so pflegt man ihn auch wohl nach 
der Axe b, welche der Richtung der ersten Säule parallel 
geht , aufrecht zu stellen , indem man dieselben Axen bei- 
behält, sie nur anders benennt. Wir wollen diefs von dem 
BleimtriolkrystaU ( Fig. 16 Tab. VII. ) zum Schlufs noch 
kurz entwickeln, der dem Schwerspathsystem in allen Be- 
ziehungen gleicht, nur dafs die Winkel um ein Weniges 
verschieden werden , was dem Totalbilde keinen Eintrag 
tbot. 

Wir gehen ebenfalls vom Oktaeder o aus, dessen Axe 
a uns zugekehrt, b seitlich und c aufrecht gedacht wird. 
Die Flächen Ii nnd h" sind dann die zugehörigen Hexaid- 
flächen, denn sie fallen in 2 gegenüberliegende Oktaeder- 
kanten o/o, bilden also unter sich eine breite rechtwink- 
liehe Säule. Fläche n liegt zwar in der Säulenzone, kann 
aber kein zugehöriges Paar bilden , da sie die Seitenkante 
o/o unter nach a hin convergirenden Kanten abstumpft. 
Denken wir also, die n gehe durch den Axenpunkt <z, so 

mufs sie die b unter ~- kleiner als 1 schneiden (in unserm 

71 

Falle ist w = 2). Die n entspricht demnach der ersten 
Schwerspathsäule. Die seitliche Endkante von o ist durch 
<T abgestumpft, und da h" zugleich die Kante cT/rf" ab- 
stumpft, so mufs d' ein zugehöriges Paar sein, also der 
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zweiten Schwerspathsäule entsprechen. Daraus folgt, da Ts 
h' y d' und n ausgedehnt gedacht genau die Fig. 14 bilden 
müssen, nur mit etwas verschiedener Flächenneigung. 
Das Oktaeder l liegt in der vordem Endkanteneone von o, 
die einzelnen Flächen gehen daher von a nach c, müssen 
aber die dritte b unter £ schneiden, da n die Seitenkante 
des Oktaeders X abstumpft, diese Kante aber wie die Flä- 
che von a nach \b geht. Die 71 bilden also ein zugehöri- 
ges Paar zum Oktaeder / , folglich ist t auf Fläche n 
grade aufgesetzt, wie auch schon aus dem rechten Win- 
kel der Kanten nfi mit n/h" folgt. Zuletzt kommen wir noch 
zur Fläche t' in der seitlichen Endkanten zonedes Oktaeders 
o, da Flächen K otd ' eine Kantenparailelität zeigen. Die 
t' mufs also, wie alle diese Flächen, von b nach c gehen; 
zugleich liegt sie aber auch in der Seitenkantenzone des 
Oktaeders t , sie geht daher zugleich von a nach \f>, oder 
von 2a nach b 9 mithin wird 

i — | b ; c:2Ö| , 

was man schon aus der Lage gegen o errathen konnte. 
Denn stellen wir den Kry stall nach der Säule d" aufrecht, 
so liegt die t' unter der o, geht also nach einem gröfsem 
a , als die o. Demnach schärfen die i die seitlichen End- 
kanten des Oktaeder o zu. 

Bemerkung über Hemiedrie. Da das Oktaeder der 
Körper mit den meisten gleichen Krystallräumen ist, die 
im 2gliedrigen Systeme möglicher Weise auftreten können, 
so wird, analog mit den vorhergehenden Systemen, hier 
nur die tetraedrische (geneigfflächige) Hemiedrie auftreten, 
welche wir beim regulären Systeme (pag. 190) näher aus- 
einander setzten, dafs nämlich eine Oktaederfläche wachst, 
wenn die anliegenden verseh winden. Eine solche Hemie- 
drie ist auch wirklioh beim Braunmanganerze beobachtet. 
Doch ist diese Hemiedrie nicht durchgreifend, sondern es 
treteti als vorherrschend die Oktaeder und Flächenpaare 
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auf, während nur ein einziges Sgliedriges Tetraeder sieh 
untergeordnet dazu gesellt. 

Eine andere merkwürdige Art von Hemiedrie findet 
«ich, wiewohl selten beobachtbar, beim Kieselzinkerz. 
Sobald der Krystall an beiden Enden der Säule ausgebil- 
det ist, so seigen sich an dem einen Ende andere Flächen 
als am andern. Es können demnach, grade wie bei dem 
Tnrmaiin, die Fliehen des einen Endes den Flächen des 
andern nicht parallel gehen, was bei vollflächigen Kry- 
•tallen doch der Fall sein mufs. Die Analogie mit Tnr- 
maiin wird dadurch noch erhöht, da(s grade beim Kiesel- 
ainkerc anch dieselbe polare Thermoelektricität sich fin- 
det, welche wir vom Tnrmaiin erwähnten (p. 306). Auch 
beim Topase, den schon Haut dnreh Erwärmung polar- 
elektrisch erhielt, dürfte demnach etwas Aehnliches zu 
vermuthen sein. 

* . 

Die Deduktionsflächen des Zweiundeingliedrigen 

Systems. 

Je weiter wir uns vom regulären Systeme entfernen, 
wo die gröfste Anaahl gleicher Krystallräume sich fand, 
desto geringer wird diese Anzahl, welohe möglicher Weise 
im Systeme anftreten kann. Wenn im zweigliedrigen Sy- 
steme noch häufig Oktaeder vorkamen (also 4 gleiche Kry- 
stallräume) , so fehlen diese hier, die Oktaeder zerlegen 
sich in Paare, so dafs nur Flächenpaare und einzelne Flä- 
chen erscheinen. Denn stellen wir ein sogenanntes 2 + 1 
gliedriges Oktaeder (§. 23 nnd §. 32) nach einer seiner Axen 
aufrecht (Tab. VII. Fig. 17), so sind die seitlichen Endkan- 
ten o/o unter sich noch gleich, ebenso die durch d abge- 
stumpften Seitenkanten o/o', allein die vordere Endkante 
o/o ist eine andere als die hintere d/d. Einem solchen 
Oktaeder mnfsten schiefe Axen unterliegen. Denn die 



Di- 



330 
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Schnitte durch die Seitenkanten (o/o') und durch die seit- 
lichen Endkanten (o/o) sind noch Rhomben ; also die Aren 
a und b , so wie b und c schneiden sich noch unter rech- 
ten Winkeln: allein der dritte Schnitt durch die vordere 
(o/o) und hintere Endkante (o/o) ist ein Rbomboid , ein 
Parallelogramm mit ungleichen Seiten, wefshalb sich die 
Axen a und c unter schiefen Winkeln schneiden (§. 15 >. * 
Wenn aber die Axe c in der Axenebene ac gegen Äxe a 
geneigt erscheint, so werden die Oktaederflächen (o), wel- 
che vom vordem a nach c gehen, anderer Beschaffenheit 
sein, als die vom hintern a eur Axe c gehenden Oktaeder- 
flächen o. Das Oktaeder «erfällt in ein vorderes and hin- 
teres Augitartiges Paar (Augitpaar) 3 so genannt, weil 
beim Augit (Fig. 18) eines dieser Flächenpaare ( o \ am 
Ende der Sseitigen. Säule gewöhnlich vorzuherrschen pflegt. 

Aus diesem Oktaeder lassen sich nun alle andern Flä- 
chen folgern. Zunächst werden auch hier die Hexaidflä- 
chen (A) von einander verschieden sein müssen, denn sie 
stumpfen die drei unter sich ungleichen Oktaedereckeo ab. 
Wie im zweigliedrigen System, so bilden die ausgedehn- 
ten K und k" (Fig. 18) auch hier eine breite rechtwink- 
liehe Säule, weil die Axenebenen bc und ac, welchen die 
Hexaidflächen Ii und K' respektive parallel gehen, noch 
auf einander senkrecht stehen; ebenso h (parallel Axen- 
ebene ao) und Ii' (parallel Axenebene ac); allein die h 
und Ii bilden jetzt eine geschobene ungleichflächige vier- 
seitige Säule, da die Axenebenen ab und bc nicht mehr 
auf einander rechtwinklich stehen« Demnach stehen von 
den 3 Axenebenen zwei Mal je zwei auf einander senk- 
recht, aliein die dritten je zwei machen mit einander et-, 
nen schiefen Winkel (Monoklinoedrisches System, p. 128). 
Die Gründe, warum ein Paar von Axenebenen auf einan- 
der geneigt stehen mufs, wenn zwei Axen (a und c) mit 
einander einen schiefen Winkel machen, werden im rech- 
nenden Theile auseinander gesetzt werden. 

» 
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»Gehen wir nun von den Hexaid- zu den Dodekaidflä- 
chen , so dürfen wir nur aus $. 32 erinnern, dafs die Do- 
dekaidfläcben dd (Fig. IT), welche die Seitenkanten des 
Oktaeders abstumpfen , noch ein unter sich gleiches Fiä- 
die ji paar bilden müssen, dasselbe würde von den Flächen 
d" gelten, durch welche die seitlichen Endkanten abge- 
stampft werden. Allein das dritte zugehörige Paar, die 
vordere (o/o) und hintere Endkante (o /o ) abstumpfend , 
cerlegt sich jetzt in zwei einzelne für sich auftretende 
Kry stallräume. Dasselbe gilt nun auch von allen Flüchen, 
die in der Zone dieses Paares liegen , also der Axe b pa- 
rallel gehen, während die Flächen aus der Säuienzone (der 
Axe c parallel) und aus der Axenzone von a noch Paar- 
weis auftreten müssen (Analoga des Pyramidenwürfels)* 
Der nach der Saale d/d (Fig. 17) aufrechtstehende Kry- 
stall wird also durch die Hexaidfläche A', wenn man sich 
dieselbe durch die Endkanten o/o und d/d gelegt denkt, 
noch in zwei symmetrische Hälften getheilt, eine linke und 
eine rechte* Allein vorn, wo das Augitpaar o liegt, ist 
der Krystall anders, als hinten, wo das Augitpaar d sich 
findet. Würde demnach die Abstnmpfungsfläche der Säu- 
lenkante d/d (Hexaidfläche // ) in die seitlichen Endkanten 
o d gelegt, so würde die vordere Hälfte von der hintern 
wesentlich verschieden sein, beide Hälften würden sich 
nicht mehr wie links und rechts verhalten, wie diefs noch 
beim zweigliedrigen System der Fall ist. 

Dafs ausser jenen Flächen alle anderen als aagitartige 
Paare auftreten müssen , leuchtet aus Fig. 17 ein. Däch- 
ten wir uns z. B. Flächen aus der Kantenzone o/o zwi- 
schen Ii /o gelegen , so würden diese die Kante h"/o ab- 
stumpfen ; es sind aber nur zwei solcher gleichen Kanten 
(links und rechts eine) vorhanden, daher existiren auch 
für diese Lage nur Flächenpaare. Oder denken wir uns 
Flächen, durch welche die Kanten h'/d (Fig. 18) abge- 
stumpft werden , so können auch hier nur vorn zu jeder 
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Seite über U Paare sich entwickein, die den Paaren, wel- 
che unten an K auftreten, nie gleich werden, da oben die 
stampfen, nnten die scharfen Kanten der vierseitigen Säu- 
len k/o sich finden. 

Durch diese Betrachtung rechtfertigt sich der Name 
des Systems, denn so wie die Krystallräume nur zu je 
zwei oder zu eins, eben so müssen auch die davon ab- 
hängenden Glieder (Kanten , Ecken etc.) in gleichen Zah- 
lenverhältnissen (die Parallelen nicht mitgezählt) auftreten. 
Es ist z. B. der Krystali Fiy. 17 an jedem Säulenende 
2-1-1 - 1 kantig und 1+ 2 flächig, und dächten wir uns die 
Dodekaidflächen d , welche die Kanten 0/0 und djo ab- 
stumpfen, hinzu, so würde dasselbe Säulenende 2-f - 2-|-l-f-i 
flächig werden. 

Das Hendyoeder (Weifs) verdient noch einer beson- 
dern Erwähnung. Es besteht aus einer geschobenen Säule 
d/d (Fig. 12 Taf. VII) und einer Schiefendfläche A, weiche 
zu beiden Seiten mit d gleiche, aber schiefe Winkel macht. 
Die meisten 2 -f-1 gliedrigen Systeme entwickeln sich so, 
dafs ihre wesentlichsten Flächen entweder die stumpfen 
vordem Endkanten hjd (Fig. 12) , oder die scharfen hin- 
tern abstumpfen. Daher werden diese Zonen die ei'sten 
Kantenzonen genannt. Da das Hendyoeder ein Hexaid ist, 
so kann man ihm nur unter bestimmten Voraussetzungen 
Axen unterlegen. 

Fassen wir das Gesagte nochmals zusammen, so er- 
scheinen ausser den Hexaidilächen noch die der Axe b pa- 
rallel gehenden Paare mit den Zeichen 



c : — a : <x>b 



und 




einzeln, so dafs unter jedem beliebigen Zahlenausdrucke 
von m nur ein einziger Krystallraum verstanden wird. Alle 
andere Flächenausdrücke 
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bezeichnen augitartige Paare und Säulen, von denen die 
Säulen als Augitpaare und die Augitpaare als Säulen ge- 
nommen werden können, je nachdem wir die eine oder 
die andere Axe (c oder a) als Hauptaxe wählen. 

Es leuchtet neulich ein, dafs, da alle auftretenden 
Krystallflachen gegen die Axenebenen ac symmetrisch lie- 
gen (auf jeder Seite von ac sind dieselben Flächen in der- 
selben gegenseitigen Lage zu finden), alle Kanten der Au- 
gitpaare und Säulen in der Axenebene ac liegen 
sofern nur die Flächen im Gleichgewicht gedacht 
d. h. keine Fläche der einen Seite sich mehr ausdehnt, als 
die ihr entsprechende der andern. Drehe ich daher den 
Krystall um die Axe 6, so wird nach und nach jede Kan- 
te der Augitpaare cur Säulenkante werden , und für jede 
dieser Stellungen wird die Symmetrie ungestört bleiben. 
Sehen wir b. ß. auf den Gypskrystall Fig. 17 Tab. Ml, 
so ist für die dort gewählte Stellung d/d die Säule, o/o 
und d/d aber sind die Augitpaare; Säule und Augitpaare 
liegen gegen die durch die Kanten d/d, o/o und d/d ge- 
legte Ebene (die Axenebene ac) symmetrisch. Drehe ich 
nun den Krystall in der Axenebene ac um die Axe 6, so 
wird die Säule d/d aus ihrer Stellung gerückt, und eines 
der Augitpaare, entweder o/o oder d/d , die Stellung der 
Säule einnehmen. Würde o/o cur Säule, so wären d/d 
und d/d; würde d/d eur Säule, so wären d/d und o/o 
die Augitartigen Paare. Die Axenrichtung b mufs allen 
verschiedenen Stellungen gemein bleiben und stets senk- 
recht auf die Axenebene ac stehen; die Axenrichtungen 
a und c werden aber für jede Lage andere. Denn für die 
Axenstellung von d/d bilden die Paare o/o und d/d das 
Oktaeder, von dessen Axen wir ausgehen können. Den- 
ken wir uns in diesem Oktaeder die Kanten o/o und d/d 
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eu einem Rhomboid aasgedehnt, so werden die Diagona- 
len dieses Rhomboides den Axen a nnd c entsprechen, wäh- 
rend b auf beide senkrecht steht. Weichen Winkel a und 
c einschliefsen , ob einen rechten oder schiefen, das hängt 
von den Winkeln des Rhomboides ab. Nähmen wir 1 hin- 
gegen die Axenstellung von o/o, so bildeten die Angit- 
paare o/o nnd d'd das dem Systeme 2U Grunde liegende 
Oktaeder. Jetzt würden die eu einem Rhomboide verlän- 
gerten Kanten d/d und o/o die Axen a und c bestimmen, 
natürlich immer unter der Voraussetzung, dafs die Oktae- 
derflächen im Gleichgewicht wären. Da aber der Winkel 
dieses letztern Rhomboides ein ganz anderer ist, als der 
des erstem , so müssen auch die demselben zugehörigen 
Diagonalen sich unter ganz andern Winkeln schneiden, 
als im ersten Falle; woraus von selbst folgt, dafs diese 
neuen Axen a und c im Allgemeinen eine andere Richtung 
haben (den ersten a und c nicht respektive parallel ge- 
hend), als die vorigen. Die b hingegen steht auch hier 
wieder senkrecht auf der Axenehene a c , welche mit der 
ersten Axenebene ac zusammenfallen mufs, da, wie wir 
gesehen haben, alle Kanten der Augitpaare in einer Ebene 
liegen. Nun gehen alle Linien (b , weiche auf ein und 
derselben Ebene senkrecht stehen, einander parallel; also 
haben die h sämmtlich ein und dieselbe Richtung. 

Diese bemerkenswerthe Eigenschaft des 2 und 1 glie- 
drigen Systemes hat es mit sich gebracht, dafs die ver- 
schiedenen Kry8taliograpben in der Wahl von b nie , in 
der Wahl von a und c aber sehr von einander abweichen, 
was Anfängern und Geübten nicht selten bedeutende Schwie- 
rigkeit macht *> Manche neuere Krystallogrophen gl*u- 



*).\Vir haben zu unsern Axen stets die von Wkiss eingeführten 
Buchstaben gewählt. Leider ist Naumamv davon abgewichen. 
Naumanns b ist Wmss's ä, N. c ist W. «, N. a ist W. c. 
Was beim Vergleich der NAUMANw'schen Werke stets zu be- 
achten ist. 
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ben nämlich, dafs diejenigen Axen a and c die naturge- 
mäfsesten seien, durch welche die Axenaasdraeke der ein- 
eeinen Flächen möglichst einfach werden. So geht e. B. 
Maumann (Lehrbach der Mineralogie, Berlin 182S) beim 
Feldspat h von dem Oktaeder od mm (Tab. III. Fig. 1 — 4) 
aas, wie wir diefs in den Beispielen zur Zonenlehre Cpsg. 
100) zeigten. Bei einer solchen Wahl schneiden sich die 
dem Oktaeder zugehörigen Axen a und c anter einem schie- 
fen Winkel von 60° 34'. Wenn es jedoch erlaubt wfire, 
die Axen a und c ganz willkührlich zu wählen, gleichgül- 
tig, anter welchem Winkel sie sich schneiden; und wenn 
nur einzig und allein darauf zu sehen ist, dafs die Flä- 
chenausdröcke möglichst einfach werden: so würde das 
Oktaeder od TT (p. 102) noch zweckmäßiger als je- 
nes sein. 

In diese Zweideutigkeit der Wahl verfällt die Weiss'- 
sche Darstellung nicht. Weiss stellt zunächst den Grund- 
satz auf, dafs in den 3axigen Systemen die rechtwinklichen 
Axen entschieden die naturgemäfsesten seien , worauf nicht 
nur die Analogieen der einzelnen Systeme unter einander, 
sondern auch die physikalische Eigenschaft mehrerer 2 und 
Igliedriger Krystalle hindeuten ( Elastioitätsaxen , Druck- 
axen etc.). Sollte es sich nun auch wirklich finden, dafs 
in einem Systeme genau rechtwink liehe Axen nicht vorhan- 
den sind, so wird man jedoch statt deren stets zwei sol- 
che Axen a und c finden, die sich der Rechtw inkiief ^Teit 
möglichst annähern. Diese verdienen dann unbedingt vor 
allen andern den Vorzog. Und wirklich bestätigt sich diese 
Ansicht auch bei allen 2 und lgliedrigen Systemen. Denn 
«. B. der Feldspath, welcher in der NAUMANN'schen Stel- 
lung einen ganz schiefen Axenwinkel ac erhielt, nähert 
sich, wenn wir ihn in der Weiss sehen Stellung (p. *J4) 
nehmen, in solchem Maafse der Rechtwinkiichkeit, dafs 
kleine Differenzen in mancher Beziehung noch in Frage 
gestellt werden könnten. Die Flächen PxTT sind so 
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gegen einander geneigt, dafs, wenn man sie ins Gleichge- 
wicht bringt, und dem entstehenden Oktaeder die Axen 
der Säulenstellung unterlegt, Axe a die Axe c unter einem 
Winkel von S8° 50' schneidet, mithin fehlen nur 1° 10' am 
rechten Winkel. Ja, es gibt 2 und lgliedrige, dem Feld- 
spathe ganz analoge, Systeme, wo diese Differenz (Angit, 
Hornblende) fast ganz verschwindet, denen also ein voll- 
kommen rechtwinkliges Axenkreuz an Grunde gelegt wer- 
den kann. 



* » 

Beispiele zum Zweiundeingliedrigen Systeme. 

A u g i t. 

' Der Äugit erscheint in einer geschobenen Säule d/d 
(Fig. 18 und 19. Tab. VII.) von 87° <*'. Der Blätterbruch 
beider Krystallräume iäfst sich noch deutlich beobachten. 
Auf die vordere scharfe durch K abgestumpfte Säuleukante 
sehen wir öfter (Fig. 19) eine Flüche d grade aufgesetzt; 
ihr entspricht auf dem Hinterende eine Fläche d°, beide 
verhalten sich zur Säule d/d gleich. Daraus leuchtet ein, 
dafs die 4 Flächen ddd°d ein Oktaeder bilden, das Fig. 19 
in seiner Säulenstellung gezeichnet ist. Denken wir uns 
dieses Oktaeder im Gleichgewicht, so wird seine Haupt- 
axe c der Säuienkante d/d, seine Axe b den Kanten d°/d' 
parallel gehen ; während die dritte Axe a die über //.' sich 
erhebenden Oktaederecken verbindet, wie in der Projek- 
tion Fig. 20 geschrieben steht. Die vier Krystallräume 
schneiden sich unter solchen Winkein , dafs die Axen win- 
ke! ab und bc genau rechte sind, nnr c neigt sich gegen 
a unter einem wenig schiefen Winkel von 90° 20' , eine 
Differenz, die vielleicht ganz vernachlässigt werden dürf- 
te. Demnach ist die Schiefendfläche d° entschieden von 
der hintern Gegenfläche d physikalisch different. Die Flä- 
che K folgt aus dem Oktaide , denn sie liegt mit d /d° and 

• 
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djd in einer Zone, ist also eine 
Setzen wir daher die 



d = |o : b:<x>c\ 



d° — \a:c: qd&| 

d' = | a : c : od6| , 

so wird die Abstumpfungsfläche der scharfen Säulenkante 

h' = |q : oc6 : qpc[ . / > • . 

Weiter läfst sich jedoch die Deduktion nicht fortsetzen, 
da uns die zweite zugehörige Hexaidflache fehlt (A. $.73). 
Zwar hat uns die Erfahrung schon gelehrt , dafs die Ab- 
etumpfungsfläche der stumpfen Säulenkante höchst wahr- 



• i *« i i » 



W ss \b: (*a: odc| ' •*'* 

mufs; dafs folglich o mit d°/d nnd cT/A" in einer 

Zone liegend das Axenzeichen 

• 1 ' » n n ' •' ' 

o = \a : c : lo\ 

erhält. Doch brauehen wir zu dieser unwissenschaftlichen 
Aushälfe nicht unsere Zuflucht zu nehmen, wenn wir vom 
Hendy oeder ddd° ausgehen, dessen scharfe Endkanten 
d°/d wir durch die Flächen 6 abgestumpft sehen. Diese 
Abstumpfungsflächen bilden unter sich wieder eise Kante 
o/o (durch d abgestumpft), und geben wir den ilendyoe- 
derflächen obige AxenaosdrUcke, so kann man nach A. 
§. 78 die Axen so legen, dafs Kante o/o zugleich von q' 
nach ergeht. Die Flächen 6 liegen in dieser Kante, aber 
auch eugieien in der ersten Kantenzone des Hendyoeders 
(d°/<*), daher darf man nur ihre Sektionslinien in Fig. 20 
ziehen, woraus obiges Zeichen folgt. Nachdem nun fttr 
idie d\ d und o das Axenzeichen bestimmt ist , folgt a 
der obige Ausdruck für //' in der bekannte! 
d/d und 4er Zone o/a gelegen. Verbinden 

22 
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«der PrejckÜonsfigur (Tab. Vii. Fig 20) die Zonenpunkte 
d.o and do' durch 

7t = \c: ja : &b\ , 
die sich sehr schön beim Äogit vorfindet , so folgern wir 
mit Hülfe desselben 

welches in der Vertikalzone 5r/rf° und in der Zone o/o* 

■ 

liegt; and *\ 

Ii = |a : qdÖ: odc| , 



in deraelben Vertikalzone 71/d 0 und in der Säulenzone d/d 
liegend. Die Richtung der Axe a fällt in der Projektion 
mit der Sektionslinie von K\ und der Axe 6 mit der Sek- 
tionslinie von U zusammen. Die Projektionsebene selbst, 
als Gradendfläche der Säule, mit dem Zeichen 

t Ä = \c:(X>a:nb\ ,. , . , f . 

findet sich sehr gewöhnlich, ist aber jetzt nech nicht durch 
Zonen bestimmbar. Denn die Projektionsebene fällt immer 
nur in so viel Zonen, als Systeme von parallelen Sektions- 
linien vorhanden sind. Bis jetzt hat aber die Projektions - 
figur deren nur eins (d»Kdn). 

Endlich stampfen die Flächen g die stumpfen Endkan- 
ten des Hendyoeders ab; ihre Sektionslinien liegen dem- 
nach auf der Projektion zwischen d und d° im scharfen 
Winkel (während die 6 im stumpfen liegen). Da nun m.n 
gleicher Zeit das links gelegene g mit der rechts gelegenen 
Kante A'/o', und das rechts gelegene g mit der links gele- 
genen Kante k'/o parallel geht, so mufs die Fläche 

9 .= I j«"aft*Cl . ■. - •:• : . 

werden. Wodurch Fig. 19 vollständig entwickelt ist. 

Hätten wir ans nicht die Aufgabe gestellt, möglichst 
rechtwinklige Axen zu bekommen , so hätten wir auf ei- 
nem viel einfachem Wege den Zonenzusammenhang der 
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Fliehen kennen lernen können. Neinlich so : de in Fig. 19 
Flache d durch die vier anliegenden Flachen Ä o d°o an 
einem Parallelogramme wird, so müssen diese 4 Flachen 
ein üktaid bilden, au weichem cZ die zugehörige Hexaid- 
flache ist. Die beiden endern ilexaid flächen sind <r/, denn 
jede fällt in die gegenüberliegenden Endkanten o/h and 
o/d* de. Oktaides. k* liegt in der Seitenkante o/o des 
Oktaidee und in der üexaidkanie glg, ist also Dodekaid- 
lläche. Endlich fallen die Flächen d in die Oktaidkanten» 
zone o/d° nnd in die Diagonalen ne h Iii' des Oktaides, es 
sind also Icositetreidflachen Tab. L> Fahren wir nun 
in dieser Weise au deduciren fort, so wird zuletzt euch 
die Gradendfläche Ii deducirbar sein > und die genze Auf- 
gäbe der Legung neuer Axen hängt von der Lösung der 
Aufgabe, alle Flächen auf die Fläche h an projiciren (A. 
§. 77) ab. 

Dem Anfänger mecht es oft einige Schwierigkeit, wei- 
ches als das vordere und weiches als das hintere Ende am 
Krystall au nehmen sei. Da die hauptsächlichsten Augitpaare 
eines 2-flgliedrigen Systeme* gewöhnlich in der ersten Kan- 
tenzone des Hendyoeders liegen, so wird alles von der 
Stellung des Hendyoeders abhängen. Stellt man das Hen- 
dyoeder nach seiner Säule d/d aufrecht, so pflegt man die 
Seite der Säule vorn zu nennen, wohin die Schiefendflä- 
che d° sich neigt. Daraus folgt, dafs auf der vordem 
Seite die vordem Endkanten ( d° <I) der Schiefendfläche 

mit der vordem Säulenkante (d/d) einen stumpfen 
Winkel machen, während auf der hintern Seite die hin- 
tern Endkanten einen scharfen Winkel (das Compleroent 
des stumpfern) mit der hintern Säulenkante machen. Was 
für die Endkanten des Hendyoeders gilt, gilt nun auch für 
alle Kanten , welche diesen ßndkanten parallel geben. 

Mach dieser Kegel ist Fig. 22 Tab. VII von der vor- 
dem Seite geaeicbnet, denn der Winkel von Rente k/d 
mit Kante g/d ist ein stumpfer, and g lieg* in der ersten 

22* 
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Kantenzone des Hendyoeder (ddd°y.. Wenn wir ferner an- 
nehmen, dafs das Augitpaar o (Fig. 18) in der Kanten zone 
eines He ndy oeders liegt, so mofs der Krystall von der 
Hinterseite gezeichnet sein, da die Kante d/d mit Kante 
! h'/d einen scharfen Winkel macht. Ans demselben Gran* 
de ist auch Fig. 19 von der Hinterseite gezeichnet. 

Die Zonen von Fig. 22 besser zu übersehen, haben 
wir Fig. 21 die Horizontaiprojektion daneben gezeichnet. 
Es bezeichnen die gleichen Buchstaben dieselben Flächen, 
wie in Fig. 18 und 19. Demnach haben A', ä", d, d°, <t 9 
d und g obige Ausdrücke, nur y bleibt noch zn bestim- 
men übrig. Dieselbe liegt in der ersten Kantenzone, denn 
von d über y, o', d° und g nach d ist eine Kantenparal- 
lelität vorhanden. Würde die Flache n noch auftreten, 
so würde 7i die Kante y/y abstumpfen, y liegt also in der 
Diagonalzone von yr. Ziehen wir daher die Sektionslinie y 
in Fig. 20, so erhalten wir 
" y = | c: \(i:\b\ . 

Vergleichen wir die Projektionsfigur (Fig. 20) mit der des 
Feldspathes (Tab.ül. Fig. 5.), so sind sämmtliche Flächen 
bereits schon dort deducirt. Beide Figuren stimmen also 
vollkommen überein, nur sind die Winkel in beiden ver- 
schieden, und beim Feldspath einige Flächen mehr ge- 
zeichnet, die wir jedoch noch in die Augitfigur einziehen 
könnten , weil sie fast alle auch beim Augit vorkommen. 
So z. B. das Augitpaar n aus der Diagonalzone der Schief- 
endflKche d\ in Fig. 20 Tab. VII mit punktirten Linien ge- 
zeichnet, den Flächen n und ri im Feldspathe entsprechend. 

.1 V 

Feldspath. 

' ■ . . . 

Haben wir das System des Augites verstanden, so wer- 
den wir auch leicht den Feldspath in seiner systematischen 
Stellung erkennen. Wir dürfen nur kurz auf das Bei- 
spiel zur Zonenlehre (pag. 92.) und auf die Fig. 1 — 5 
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Tab. III. £urück weisen. Gehen wir vom Hend y oeder TTP 
aus , welches mit x ein Oktaid bildet, so lag P auf der 
Vorder- ond x auf der Hinterseite, denn wir aehen die 
Hauptflächen des Systems in der ersten Kantenzone P/T 
auftreten. Alle Fliehen mit gleichen Buchstaben berech- 
net, abgesehen von den gestrichelten Zeichen (die wir oben 
nur einführten , um die einzelnen Krystailräume von ein- 
ander unterscheiden zu können) sind physikalisch gleich. 
Daher ist die Säule T/T = T/T eine geschobene viersei- 
tige Säule (mit gleichen Krystaliräumen) , die Schiefend- 
fläche P und die Gegenfliche x treten nur ein Mai auf. 
Das Oktaid , von dem wir ausgehen , ist also , wie beim 
Augit, 2 4-1 + 1 flächig. Das augitartige Paar o liegt auf 
der hintern Seite , denn es stumpft die scharfe Endkante 
des Hend y oeders ab; die Kante o/T macht also mit der 
stumpfen Säulenkante T/T einen scharfen Winkel. Die 
Flächen o im Feldspath entsprechen genau den Flächen 
o im Augit. In der ersten Kanteneone liegt ausserdem 
noch das Flächenpaar m, allein auf der Vorderseite , weil 
es die stumpfen Endkanten des Hendy oeders abstumpfte; 
es entspricht dem Augitpaare g im Augit Unterhalb o auf 
der Hinterseite folgt ein Flächenpaar v, stumpft die scharfe 
Hendyoederendkante ab, und liegt ausserdem in der Dia- 
gonaisone von y. Da y im Feldspath dem n im Augit ent- 
spricht, so mufs auch das Flächenpaar u im Feldspathe 
dem Flächenpaare y im Augit entsprechen. Anderer Ana- 
logieen nicht zu erwähnen, die aus den Projektionsfiguren 
des Feldspathes und Augites unmittelbar hervorgehen. 

Auch bei der Hornblende (Tab. III. Fig. 8-11) liefse 
sich ganz dieselbe Analogie bis in die einzelnsten Krystall- 
räume nachweisen, doch fiberlassen wir dies dem Leser. 

Datolith. 

Die Datolithfiguren (Tab. VIL Fig. 23 und 24) sind in 
ihrer Horiiontalprojektion auf die Axenebene ac gezeieh* 
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net, so dafe Fläche v die rechte, x die vordere und x 
die hintere Seite bezeichnen. Am bequemsten gehen wir 
vom 2 j 1 fl flächigen Oktaeder vvxx aas, und legen die 
Axe, wie die Projektion sfigur (Fig. 25) zeigt. Dann ist 

v = f b : c : «a | ■ 

i » ■ ■ — 

a; = | o ; c : »6 1 

> 

x = | a : c : od5 |. 

Die Gradendfläche P ist dabei zur Projektionsebene ge- 
nommen, denn sie liegt in den Sektionslinien vjv und 
x/x'j wie aas der Parallelität dieser Linien folgt ; daher 

P = [ c: opa; Qp6j . J * 

Die Säulenflächen M fallen in je zwei gegenüberstehende 
Endkanten des Hauptoktaeders , daher 

M = \a;b: qdc[. 

Wir haben also ein Oktaid mit den drei zugehörigen 
Hexaidflächen bekommen (Ä. §. 62). Daraus folgen nnn 
leicht alle übrigen Flächen durch Deduktion. 

Untersuchen wir für diese Stellung und Bezeichnung 
des Kry staüs die Axenwinkel, so zeigt sich b gegen c und 
gegen a noch genau reohtwinklich, nur die Axenhälfte c ist 
gegen die hintere Axenhälfte a unter einem Winkel von S8° 
19' geneigt, der also von einem rechten nur um I ii abweicht. 
Eine weitere Folge davon ist, dafs die Endfläche P in Be- 
ziehung auf ihre Säule M/M keine wahrhafte Gradend- 
fläche ist, denn sie schneidet die M nicht rechtwink lieh, 
sondern vorn zu jeder Seite unter 91°3', folglich hinten 
unter 8S°5Y. Die Krystailräume MMP bilden also in 
Rücksicht auf die Beschaffenheit ihrer Winkel ein wahr- 
haftes Hendyoeder. Vergleichen wir jedoch das Hendyoe- 
der mit dem Hendyoeder (TTP) des Feldspathes, so zeigt 
sich, dals nicht die Flächen MMP, sondern «MMx dea 
Datoiithi in Hinsicht auf ihren Axeirausdrucfr mit denen 
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des Feldspathes abereinstimmen. Daher nennt man nicht 
V, sondern x Vorzugs weise die Schiefendflache; wahrend 
man P als eine nur wenig schiefe Endfläche in Hinsicht 
auf ihre Analogie im Axenausdrucke mit den Gradendüä- 
chen der vorhergehenden (2-, 3 ,4- und ögliedrigen) Sy- 
steme auch Gradendfläche nennen kann. Znweilen dehnen 
•ich die glänzenden Säulenflächen M und die matte und 
drusige Schiefendflä'che x zu einem vorherrschenden Hen- 
dyoeder aus. Tritt die Schiefendfläche zurück, und wer- 
den die v vorherrschend, so schärfen sie das Säulenende 
ku j doch ist ihre Kante v/v nicht horizontal, sondern ein 
wenig nach vorn gegen die Horizontalebene geneigt. Die 
v schneiden daher die anliegenden SäuJenflächen M unter, 
wenn auch wenig, verschiedenen Winkeln, sind daher nicht 
ganz gerade auf die Seitenkanten der Säule aufgesetzt. 

Flächen, welche die Diagonalzonen des Oktaeders Cnxx) 
einsetzen, sind 

o = \b: orsa: <x>c| 



b = |a: oc6: ccc|. 

Beide stumpfen die Säulenkanten der Säule ab, b die 
vordere scharfe von 774°, a die seitliche stumpfe von 102J 0 . 

Sehr vorherrschend zeigt sich ein hinteres augitartiges 
Paar s in der Diagonaieone von x gelegen, daher läuft die 
Kante s/s wie die hintere Gegenfläche x, durch welche sie 
abgestumpft wird. Auf der Vorderseite entspricht diesem 
Paare in der Diagonalzone von x das augitartige Paar q. 
' Die Fläche q liegt aber zugleich noch in der l iagonalzone 

von v% daher 

• . 

q = | a : b : c |. 

Die Sektionslinie von (> geht der Sektionslinie M pa- 
rallel, es stumpft also q die Kante P/M ab, wie aus der 
Kantenparallelität von Pr q M Flg. 23. folgt. Wiewohl 
dem Axenzeichen gemäfs man 4 gleiche Krystallräume er- 
warten möchte, so treten doch die hintern 2 nie auf, son- 
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nur das vordere augitartige Paar, zum Beweise, dafs 

das System entschieden 2 ]-lgliedrig ist« 

Unterhalb des augitartigen Paares s findet sich (Fig. 
23.) ein zweites a, das in der Diagonalzone Ton v liegt, 
denn Kante q/o ist durch v abgestumpft; aufser dem noch 
in der Kantenzone xfv O ist aber nicht das in der Figur 
sichtbare der rechten, sondern das der linken Krystallseite) 
des Hauptoktaeders. Folglich ist 

a = \ jd : b : c\ . ' 

0m* , # 

Daraus folgt denn auch das darüberliegende ff. Denn 
aufser dem, dafs s in der Diagonalzone von x liegt, stumpft 
s noch die Kante P/a ab, wie aus der Kantenparallelität 
von Psog hervorgeht. Daher ziehen wir durch den Punkt 
a die Sektionslinie s... s der a,..o parallel, woraus 

s — \ d :2b: c 



folgt. Da die Fläche g in derselben Zone (Vertikalzone) 
liegt, außerdem aber in die Säulenzone M/M fällt, so dür- 
fen wir nur durch den Mittelpunkt die Sektionslinie g...g 

der S...S parallel ziehen, um die Säulenfläche 

_ 

g = |a:26:occj 

zu erhalten. 

Vorn oberhalb q liegt ein augitartiges Paar r mit Mql? 
in eine Vertikalzone und mit xvM in die Kanten zone des 
Oktaeders fallend, daher 

r = |2a:26:c| . 

Woraus dann weiter Fläche n oberhalb v folgt, da sie 
mit P and v in eine Vertikalzone fällt , und zu gleicher 
Zeit die Kante r/s abstumpft; also 



n — \2b:c: oca 



Hiermit ist die Deduktion der Flächen Fig. 23. voll 
det. Alle übrigen Flächen , welche in Fig. 24. noch ge- 
zeichnet sind, sind mit wenigen Worten entwickelt. 
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Vorn in der Diagonalzone von v ttompft n die Kante 
q/v ab. Ihre Sektionslinie liegt also im Axenpnnkte 6 e wi- 
schen den Sektionsiinien y und q , sie wird also nach 2 a 
geben , wie aus der zweiten Zone M/n folgt , wonach sie 
«wischen den Sektionslinien n und M liegen mnfs. Daher 

n = [6 : 2a i c| . ' 

Ueber tt in der Diagonalzone von n liegt p, die Kant» 
■wischen P/n abstumpfend, also 

p — \2b:4a:c\. 

Wie n «wischen q und r, so liegt p zwischen r und 
»3 was ihre Sektionslinie bestätigt. 

Auf der Hinterseite liegt zwischen n und s die Fläche 
r\ Da Sektionslinie 5 vom Punkte 2 b nach a verläuft, „ 
und n von demselben Punkte 2b nach oca, so werden wir 
die Sektionslinie r von 2b ans nach 2a' ziehen. Was wir 
vermutben bestätigt die Kantenzone x'jv> durch welche eine 
solche Sektionslinie gehen mufs; und in Fig. 24. sehen 
wir auch wirklich zwischen r'vM eine Kanten parallel i tä t, 
welche der Zone x'v entsprechen mufs , da die Sektionsli- 
nien sämmti icher 4 Flächen (x'vr M) sich in einem Punkte 
schneiden. Hieraus ergibt sich 

r = |2Ö':26:c| . 

Dieses Flächen paar entspricht in Hinsicht auf sein Zei- 
chen genau dem vordem Flächenpaare r. Allein beide 
Paare sind entschieden physikalisch verschieden, sie treten 
auch nur selten zugleich auf, sondern bald fehlt dem Kry- 
stalle das vordere, bald das hintere Paar. 

Aehnlioh den r und r verhalten sich die Paare fi und 
//. Beide liegen in der Diagonalzone von v; /u aber auf 
der Vorderseite zwischen g und r, daher 

H = iTTjaTc"] ; * ' ' 

fi hingegen auf der Hinterseite zwischen g und r\ daher 

^ = i b : \diT\. : • ;f . , , 



Di 



Auch diese Paare sind entschieden physikalisch diffe- 
rent; u vorn ist gewöhnlich spiegelflächig glänzend, /_/ hin- 
ten aber drüsig. Auf der Hinterseite kommen in der Dia- 
gonalzone von n noch eine Reihe von Flächen vor , die 
cum Theii nicht durch eine aweite Zone zu bestimmen 
waren. So findet sich z. ß. zwischen s und r eine Flä- 
che m\ die ferner mit P und d in einer Zone liegen wür- 
de; folglich ihr Ausdruck 



t» = \1b:\d:c\ = \b\\d\jc\. 



Unter s liegt eine Fläche l, wahrscheinlich 

l — |26:|a'Tcj = \b:jd:^c\ . 

Darunter noch eine Fläche r, die d unter noch einem 
kleinern Verhältnifse schneiden muß , vielleicht zu \a 
gehend. 

Endlich kommt auf der Vorderseite noch häufig eine 
untere Schiefendfläche g vor, sie fällt mit P und x in eine 
Vertikalzone und in die Kantenzone von Mj.v , daher 



- 

.£ = |c;ja;qp6| . 

■ 

Vergleichen wir die Projektionsfigur (Fig. 25.) mit der 
des Augites (Fig. 20 ), so zeigt sich in beiden ein verschie- 
dener Entwickelungsgang. Während die Aogitfigur gar 
keine Sektionslinie hat, die der Axe a parallel geht, tre- 
ten in der Datolithfigur mehrere Qi, v) auf. Durch diese 
Linien, Flächen aus der seitlichen Vertikalzone angehö- 
rend, wird der Datolith den 2 und 2gliedrigen Systemen, 
z. B. dem Topase (Fig. 1)* sehr verwandt, zumal da diese 
Flächen zu beiden Seiten der Axe a unter einander phy- 
sikalisch gleich sind. Wir sehen im Datolith selbst Oktae- 
derflächen auftreten (r, .(>), allein diese sind entschieden, 
wenn sie auch auf der Hinterseite (z. B. r ) vorkommen, 
von dem vordem gleichnamigen different. Eine solche 
Differenz spricht sich ferner noch in den Zonenpunkten 
vor und hinter der Axe b aus. Denn wenn auch die 
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hauptsächlichsten Zouenpunkte vor wie hinter der Axe 
auftreten, so gehören doeh den vordem viel weniger und 
physikalisch andere Flächen an, ala den hintern Zonen- 
punkten, was in Flg. 1. durchaus nicht der Fall ist. Der 
Dateiith tritt daher den 2 und 2gliedrigen Systemen viel 
naher, als Augit, Hornblende und Feldspat h , aber zeigt 
dennoch entschieden einen 2 und lgliedrigen Charakter. 

Wiewohl es nie einen wesentlichen Unterschied macht, ob 
ein kry stall nach dieser oder jener Richtung ausgedehnt er- 
scheint, so ist man doch immer gewohnt, den Kry stall nach ei- 
ner bestimmten Richtung (Zone) ausgedehnt zu sehen. So ist 
häufig der Datolith nach der Säule M/M verlfingert; doch 
wird man auch nicht selten Krystalle begegnen, worin die 
Flächen v/p nnd n/n durch vorherrschende Ausdehnung die 
Rolle der Säule übernehmen. Dem weniger tieübten macht 
der Krystall in solcher veränderten Stellung gewöhnlich 
grofse Schwierigkeit, weil jetzt die Endflächen der neuen 
Säule sich gegenwärtig anders grnppiren, als das bei der 
Säule M/M der Fall war. Wie P cur Säule M/M die 
Gradendfläche bildet, so wird in dieser veränderten Stel- 
lung die der Sektionslinie 6 entsprechende Fläche die Grad- 
endtläche zur Säule n/n bilden. Denken wir demnach 
sämmtliche Flächen anf letztere Gradendflfiche (Axenebene 
6c) projicirt, so wird die neue Projektionsfigur der ersten 
ganz analog werden ; wir werden zur Linken und Rech- 
ten dieselben Zonenpunkte finden , aber die Vorder- wird 
von der Hinterseite verschieden sein , die Schiefendflächen 
(a:, x\ £) verhalten sich gegen ihre neue Säule analog, nur 
sind sie unter andern Winkeln auf die Säulenkante aufge- 
setzt. Aus der grofsen Analogie beider Stellungen geht 
hervor, dafs es zuletzt ganz gleichgültig wird, welcher von 
diesen beiden Richtungen wir den Vorzug geben wollen. 

Nicht so ist es mit der dritten Stellung, wenn sich 
die Flächen x und x zu einer unsymmetrischen Säule aus- 
dehnen; denn diese Säule kann keine geschobene viersei- 
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tige werden, well die beiden Krystallräume (.r nnd phy- 
sikalisch different sind. Die Axenebene ac würde an ihr 
zur Gradendfläche werden, und projicirton wir auf selbige 
alle übrigen Flächen, so würde in der Figur keine Schief- 
endfläche erscheinen. In dieser Stellung heifst das System 

ein gewendetes zweiwndeingliedriges System. Beim 

. . . _ Ä *. 

Epidot 

tritt diefs Verhältnis am deutlichsten hervor. Er erseheint 
nach den Schiefendflfichen M, T, l (Fig. 27) lang gezogen, 
auf weiche unsymmetrische Säule die augitartigen Faare 
und die wahrhaften Säulenflächen nach jeder Seite unter an- 
gleichen Winkeln aufgesetzt sind Cr gegen b anders geneigt 
als gegen 3/). Um die Zonenverhältnifse befser zu über- 
sehen, ist in Fig. 28 die horizontale Projektion auf der 
Gradendfläche der unsymmetrischen Säule dargestellt. Wen- 
den wir den Krystall nach seiner geschobenen Säule n/n 
aufrecht, und projiciren sämmtliche Flächen auf die Grad« 
endfläche dieser Säule (Fig. 20), so erhalten wir folgende 
Flächenauadrücke: 

n = \a:b: odc I 

- . . . < 

b = |o:qd^:qpc[ 

M— \c:ia"-<*b\ 
— 

' T = |c ; ja : oejj 

l = \c:^a:*b \ . " ' * 

* - 

d = \a: jb : c| , 

o = \ia':jb:c\ 

u = \ia:jb:c\ 

z = | ja : jb : c | 


x ss U\di{b'.e\ 
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y ss 1 -&a:{b:c\ 

q — \-haij\bic\ 

Ausser diesen 12 Flächenansdrücken find in der Projek- 
tionsfigur (Fig. 20) noch gezogen 



c = |a: 2b : qdc| 
t — \-f T d:ci^b\ 
P ss \b : <xa : <x>c| 

k = \W :±b:c\ : 

g = | a : c : ocft 1 . 

U ebergehen wir die Frage, wie wir En dieser Projek- 
tionsfigur gekommen sind, und suchen wir nor den Beweis, 
ob die Projektionsfigur wirklich den beiden KrystaUen ent. 
spricht; so zeigen sich zuerst in der hintern Schicfendlla:- 
che M (Fig. 26) fünf Zonen. Von ihnen entsprechen zu 
beiden Seiten von a die Hanptzonen Mxnqzd genau den 
KrystaUen, denn wir sehen Fig. 27 von M aus links Uber 
xnqz und rechts über dzqn eine Kantenparallelität. Die 
Vertikalzone Mb IT (Fig. 26) entspricht der Ilorizontai- 
zone Mb IT (Fig. 27). Gehen wir zu den 5 Zonenpunk- 
ten in der Schiefendfläche T, so können wir in Fig. 28 
den mittlem von T nach u über z verfolgen, wäre P noch 
vorbanden (durch punktirte Linien angedeutet) , so würde 
dadurch die weitere Kantenparallelität nach z und u ein- 
gesetzt. Die beiden Hauptzonenpunkte zur Seite von a 
(Fig. 26) iafsen sich (Fig. 28) von T über dony deutlich 
verfolgen. Auch von der dritten Säulenfläche / ans sind 
die Zonenpunkte Inz, und der Zonenpunkt lyq, der durch 
ein vorhandenes P nach q nnd y sich fortsetzen würde, 
deutlich zu erkennen. Zuletzt bleibt noch die Säulen fläche 
(Fig. 27) b über mit einer deutliehen Zone nach n und n, 
dem Mittelpunkte f(Fig. 26) entsprechend, und mit seitü- 
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chen Hauptzonen von b nach xozy. Wir sehen bereits 
80 viel Zonenpunkte mit den Krystalifiguren Übereinstim- 
men, dafs jede Sektionslinie in zwei bekannte Zonenpunkte 
fällt. Daraus- läTst sieh der sichere Sehlufs «iehen, dafs 
die Projektionsfigur den Krystallen genau entsprechen mufs. 

Wollten wir noch weitere Flächen in die Kry stalle 
(Fig. 27 und 28) eintragen, so dürfen wir nur unsere Pro- 
jektion zu Käthe ziehen. P 9 die Abstumpfungsfläche der 
stumpfen Säulenkante n/n kommt häufig vor, ihre Sektions- 
linie entspricht der Axe a...d. Wollten wir also diese 
Fläche in Fig. 28 eintragen {durch die punktirten Linien ist 
die Fläche P angedeutet), so niüfste sie zunächst die stum- 
pfe Säulenkante n/n abstumpfen, welche, da b die scharfe 
abstompft, in Fig. 28 die sichtbare n/n ist. Wir ziehen 
also irgend eine punktirte Kante P/n der n/n parallel ; die- 
selbe kreuzt sich mit Kante n/q. Die Fläche P fällt aber 
zwischen q/q und y/y, liegt also mit q/y in einer Zone, wie 
der Diagonalzonenpunkt von / (Fig. 26) beweist, folglich 
rauf* die punktirte Linie P/q auf der Fläche q der Kante 
q/y parallel gehen. Erreicht diese Linie die q/z 9 so sagt 
die Projektionsfigur weiter, dafs P im Diagonalzonen punkte 
von T zwischen z/z und u/u liegt, also fällt P mit Kante 
z/u in eine Zone, so dafs auch die dritte punktirte Linie 
P \z der Kante z/a parallel gezogen werden mufs. Kreuzt nun 
diese letzterer Kante die z/n, so ziehe ich auf u vom Kreu- 
zungspunkte die punktirte Linie P/n der ersten P/n und 
auf q die P/q der erstem P/q parallel. Verbinde ich sq. 
letzt beide noch Übrigen Punkte durch die Linie P/z, so 
geht auch diese der erstem : parallel. 

' Diese und ahnliche Betrachtungen lafsen sieh anstel- 
len, ohne dafs man Ober die Stellung der Kristalle weiter 
nachdenkt. Will man nun auch sieh von der Stellung der 
Kry stalle genauere Rechenschaft geben , so geht man vom 
Mittelpunkte (ft/ra) der Projektionsfigur aus, und zwar so, 
dafs T eine vordere und M eine hintere Schiefen d flache 

^ 
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bilden. Die vier Flächen Millen dann ein 2 | 14 1 flächiges 
Oktaeder in der Saolenstellung genommen , die versteckte 

Kante der Oktaedersäule nach vorn nnd hmten gekehrt 
(man nehme ein einfaches Oktaeder in vorgeschriebener 
Stellang zur Hand!). Fläche b ist eioe zugehörige Heiaid- 
fläche (in den Kanten n/n and T/M gelegen), sie stampft 
also die versteckte Säulen kante n n , in der vordem and 
hintern Oktaidfläche gelegen, ab. Die beiden andern zu- 
gehörigen Hexaidflächen sind d und d y denn Jede fällt von 
T nach n und M nach u in eine Zone; sie stampfen also 
die beiden übrigen Oktaidecken ab. Gerade diefs sind die 
am Epidot am häufigsten auftretenden Flächen, and hier- 
mit ist ans der Weg za einer vollständigen Deduktion und 
za einer natargemäfsen Stellung eröffnet. Denn wir dür- 
fen jetzt nur den Zonenzusammenhang mit dem des Feld- 
spatbes, der Hornblende und des Augites (Fig. 20) verfol- 
gen , um sogleich einzusehen , dafs in allen derselbe Ent- 
wickelungsgang ist, nur dafs beim Epidot der gröfsere Flä- 
chenreichthum eintritt. 

Wegen des Flächenreichthums ist der Epidot eines der 
schönsten Uebungsbeispiele für die Zonenpanktgesetze. 
Was beim Feldspath P war, ist hier g, die Schiefendflä- 
che; sie bildet mit n die erste Kantenzone g/n. Die hin- 
tere Gegenfläche kommt nicht vor, statt defsen findet sich 
M, die mit der Säule n die zweite Kantenzone M/n — 
+ einsetzt, worin die Hauptflaohen des Systems 
<A z, q 9 n 9 or) liegen. Dann kommt vorn wieder die 3te 
Kantenzone T/n =r (}a-f * £)$ hinten die 4 te Kantenzone 
h/n = (!a' + 4$); vorn die 5te u/n =r Ci^M^); hinten 
die 6te l/» = (A« + T i*) 5 vorn die 7te l/n=C&a + ^b). 
Diefi gibt die Zahlenreihe ' s 

UiV)'* i> (0,4, Orr), tt, (A) > tr eto.y 
von denen die eingeklammerten nur auf der Hinterseite 
liegen und nie vorn vorkommen , während die nicht ein- 
geklammerten nur auf der Vorderseite liegen und nicht hin- 
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ten erscheinen Alle diese Punkte bestimmen sich der Reihe 
»ach durch einfache Adition und Subtraktion. Oer Punkt 

= , auf der "Sektionslinie A; 
1 



t! 



/ 



T 4+1» 

_ JL 

- 4+3' 

1 

— 5+4' 



1 



m 



TT 3-j-8 ' . 

.!-" ' 1 ■ :..t i 

. ; 17 - 5+8' ~ 

i . •, . ■ 

v . " - 11+8' . 
1 

. - y; 



1 



13+16» r 



Mit derselben Leichtigkeit finden wir die Axenlängen der 
Sektionslinien, is-an» dio Kanfenzonenpunkte bekannt sind. 
Die d y in den Kantenzonen J und i gelegen, nrnfs die 

z wischenliegen de Axe b in j— ^ = 4 j die ausserhalb 1 ie- 

gende a in =. 1 schneiden. Die z , in den Kanten- 

uonen £ und T % gelegen, mufs die zwischenliegende Axe 

14-1 •.*•> r«. .1*1 l-f-i 

5 in 13+3 = *> die auMCph * lb lie g ende « ™ i3Ta= i 
schneiden. Die .r, in der Diagonalzone von 5 gelegen, 
schneidet O in f T , ausserdem in die Kantenzone f fallend, 

schneidet sie 6 in ■ ^ = }. 
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Eingliedriges System. 353 

(cf. Weiss, über die Theorie des Epidotsystemes. 
Abh. der Ber!. Alledem. 1818— 1819.1 

Der Anfänger mochte vielleicht Anstois deren neh- 
men, da Ca wir dem Oktaide MTnn solche Axen unterge- 
legt haben, dafs, wahrend T die a in } schneidet, Af nach 
\a gebt. Im rechnenden Theiie werden wir aber sehen, 
dafs, wenn man ein Oktaid anf eine beliebige Ebene pro- 
jicirt (Tab. II Fig. 24 Linie 8, 9, 10, 11), in der beliebi- 
gen Projektionsebene dnreh die Endkanteneonenponkte 
(2, 3, 5, 6) zwei Linien (12 und 13) zieht, and den Kreuz- 
punkt C12.13) mit dem ausserhalb der Projektionsebene He- 
genden Punkte x (welchen alle projicirten Ebenen mit ein- 
ander gemein haben) durch eine dritte verbindet, man die 
drei Linien als die Raumaxen des Oktaides betrachten kann. 
Werden ferner die Linien 2 ..5 und 3...6 durch den Kreuzt 
punkt rational getheiit, so kann man sie auch als Krystai- 
lographische Axen betrachten ; was in unserem Beispiel der 
Fall ist. Denn in dem auf eine beliebige Fläche projicir- 
ten Oktaide hhuu (Tab. VII. Fig. 26) ist b durch den 
Mittelpunkt halbirt, a aber verhfilt sich zu a'=}:{. Dieb 
sind aber zugleich die Axen unseres Hauptoktaides MTnn, 
von dem wir ausgingen, foiglioh müssen sich die Axen- 
ausdräcke ergeben, wie wir sie entwickelt haben. 



Deduktionsflächen des Eingliedrigen Systems. 

Wir sind jetzt in unserer Systematik bis dahin gekom- 
men, wo kein Krystallraum dem andern mehr gleich wer- 
den kann; daher treten alle Glieder vereinzelt auf. Alles 
fällt also den Gesetzen der allgemeinen Zonenlehre wieder 
anheim, denn das systematische Princip der Gleichheit und 
Ungleichheit findet keine Anwendung mehr. Jeder Fifi- 
ehenausdruck bezeichnet demgemä'fs nur noch einen einzi- 
gen Krystallraum. Einige Beispiele werden das Gesagte 
beweisen. 

23 . 
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Axinit. 

• 

Der Axinit erscheint in einer geschobenen Säule P/u 
(Tab. VII. Fig. 29 und 30), mit ungleicher physikalischer 
Beschaffenheit; denn u ist gewöhnlich parallel der Sfiu- 
lenkante stark gestreift und etwas drusig, P aber in glei- 
cher Richtung, kaum sichtbar gestreift und glatt. An die- 
ser Säule bildet r eine doppelt schiefe Endfläche, denn r 
macht mit P andere Winkel als mit u, ihre deutliche Strei- 
fung geht der Kante P/r parallel. Die drei Krystallruume 
'Pur schliefsen also tin 1 + 1+1 kantiges Hexaid ein, welches 
man nach irgend einer der drei Richtungen aufrecht ge- 
stellt denken kann , ohne dafs eine Stellung vor der an- 
dern einen Vorzug hätte. Kante P/r ist nie, Kante P/u 
selten durch /, Kante r/u gewöhnlich durch s abgestumpft. 
Um den Zonenzusammenhang der Flächen zu ermitteln, 
suchen wir uns irgend ein Otitaid. Die Flächen J>rsl 
(Fig. 29) scheinen dazu am passendsten zu sein 5 sie bilden 
ein Oktaid, weil wir vier Endkanten sehen (P/r, v/s, s/l, 
l/Py Die Flächen u in den Kanten P/l und s/r , Min 
den Kanten P/r und s/l (Fig. 30) und a in den Kanten 
P/s und rß gelegen, bilden die zugehörigen Hexaidflächen. 
Wir wollen diese auf die Fläche a projiciren , ohne auf 
die Winkelverhältnisse Rücksicht zu nehmen (Fig. 31.). 

. Fläche x fällt in Zone P/s; 
sie würde ausserdem mit M/u parallele Kanten bilden, wir 
ziehen daher ihre Sektionslinie x. 

Fläche v liegt in P/a und x/r ; 
y in P/s und M/v\ 
w in P/u und y/r ; 
11 in z/v und M/w> 
c in n/w and y/x ; 
m in y/w und v/c ; 
o in M/m und u/y\ endlich 
~ r in o/y und P/r. 
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Tragen wir die Sektionslinien dieser Flächen in Fig. 31 
ein, und überschauen nochmals den Zonentusammenhang, 
so werden wir uns bald überzeugen , da Ts in der Deduk- 
tion kein Fehler sein kann. Denn da in der Projektion 
alle nur möglichen Zonenverhältnisse der Krystalle ge- 
schrieben stehen , sie mögen in den Figuren 29 und 30 
sichtbar sein oder nicht, so müssen auch diejenigen Zonen 
stimmen, welche wir nicht zur Deduktion gebraucht haben. 
Fläche P f&llt in drei ttanptzonen : 

PwvulPy PrMrP und PcyxsoP, 
alle drei lassen sich in Fig. 30 und 31 verfolgen. Fläche 
r fällt in die zweite dieser drei Zonen , liegt aber ausser- 
dem in Wer neuen: 

rusr, r»t?xr, rymwr und r<r/r; 
vorletzte Zone würde in Fig. 30 vollständig sichtbar sein, 
wenn man Flüche r noch um ein Weniges ausdehnte. 

Fläche M liegt ausser der Zone mit P und r noch in 
vier Zonen : 

MlsM> MxtiM, MyvM und MocwnM. 
Endlich zeigt Fläche r noch drei Zonen: 

r xlr , r'oyur und r'cmvr, 
und 7i u bilden mit a eine. 

Durch diese 15 Zonen ist der Krystall vollständig ge- 
kannt, alle andern Zonen, die vorkommen können, ge- 
hören Schnitten zweier Sektionslinien an, in die keine 
dritte fällt. 

Nachdem die Projektion vollendet Ist, können wir mit 
Leichtigkeit Überschauen , welche Deduktionswege etwa 
noch eingeschlagen werden konnten. In Fig. 30 zeigt das 
Parallelogramm m, dafs die anliegenden Flachen cyvw ein 
Oktaid bilden, zu welchem m die zugehörige Hexaidfläche 
ist. Auf der Projektionsfigur zeigt sich, dafs M und P 
die beiden übrigen zugehörigen Hexaidflä'chen bilden. Ist 
aber cyvw ein Oktaid, MPm das zugehörige Hexaid, so 
sind r und r , welche die Hexaidkante P/M mit den Ok- 

23 * 



Digitized 



556 . AlUllt - 

taidkanten y/to und c/v verbinden , zugehörige Dodekaid- 
flächen , und jetet können wir versichert sein , daf« auch 
auf diesem Wege eine vollständige Deduktion möglich ist. 

Oder wir sehen iinks oben am Rande der Fig. 30 ein 
Parallelogramm o durch das Oktaid Mryc gebildet, o 
selbst nebst v und P sind die zugehörigen HexaidÜächen. 
Von den drei Hexaidkanten c/v, P/o und P/v ist nur die 
letzte durch Flächen ausgezeichnet, namentlich durch die 
Dodekaidflächen u und w. Also ist auch dieses ein durch- 
zuführender Weg. 

Wollten wir vom Oktaide uxnP ausgehen, su wel- 
chem v die zugehörige Hexaidfläche bildet, so würde a die 
zweite sein, aber die dritte fehlen. Da nun in der üexaid- 
kante o/v keine weitere Fläche liegt, so ist auch keine 
Deduktion ausführbar. Wörden wir jedoch die dritte He- 
xaidfläche uns ziehen (a...o) , so ginge diese durch Punkt 
C.V den Sektionslinien r und l parallel; folglich wären r>l 
und c zugehörige Dodekaidflächen , die abermals einen 
Weg zu einer vollständigen Deduktion eröffnen. 

Legen wir dem Krystalle schiefwinkiiche Axen unter, 
so ist es bei seiner grofsen Unsymmetrie ganz gleichgültig, 
von welchem wir ausgehen. Wären etwa a und b die 
Axeneinheiten , so ergäben sich mit Hülfe der Kantenzo- 
nenpunkte folgende Ausdrücke: 

M = \a:b: qpc | 



u = \a:b': qpc | 

— 

x = \a : od6 : qpc[ 
I = \b':c: Qoa | 
r = \b:c: <t>a\ 
s = \a: c: &b\ 
P = \a:c: SSJ] 
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a = |c : qdq : 5H 



n = | a : b : cj 
c = |4a:c: qp6[ 
r = | Ja: 6' :c | 
» = | ja' : b: c| 

y = |ja :c:<xb\ 



W = ||a':2Ä:c| 



W == |ja ;36:c| 

Alle diese einfachen Ausdrücke sieht mall unmittelbar, oder 

1 

folgen durch Addition, m. ß. r hat jqpj a' = ia; w hat 

2,2, 2 , 2 „ 

ffä« : 2^i 6 ' 0 hat 2+3 a : 3^2* > nnr »» in den 
Zonenpunkten (ja-|-0b) aad + gelegen, mufs man 
durch Rechnung finden. El ist in A. $. 70. m=2, »=» ; 
m —3, n =1; folglieh haben wir die Axenausdrücko 

od. 3 — 1.2 , od. 3 — 1. 2 
2.3(»-l) a : od. 1(3-2) b 
3—0 3—0 



2.3 (1-0)° * 1 (3-2) 
ia : Zb. 
Solcher Axensysteme kann man noch nnendliche fin- 
den , für jede beliebige Stellung, von denen keine vor der 
andern einen Vorzug haben würde. Nur diejenige würde 
vor allen auszeichnen sein, für welche sich die Axen 
möglichst den rechtwinkligen nähern. Hier wollen wir 
nur (da die natnrgemäfsesten Axen an finden, die Haupt- 
aufgäbe der rechnenden Krystaliographie bildet) historisch 
erwähnen, dafs Nbümaww (Ueber das Kristallsystem des 
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Axinits, Poggendorf's Annalen 4ter Band) durch Messun- 
gen dargethan hat , dafs dem Flächensysteme des Axinits 
wirklich drei rechtwinkliche Axen untergelegt werden kön- 
nen, da die Neigung von P gegen M nur um 5' vom rech- 
ten Winkel abweicht, eine Differenz, die ausserhalb der 
ßeobachtungsgränzen liegt. Stellt man also den Krystall 
nach der Zone P/l aufrecht , nimmt zur Hauptaxe c eine 
Linie, die dieser Sä'ule parallel geht, zieht Axe b senk- 
recht gegen P, und Axe a senkrecht gegen b und c, so 
bekommen alle Flächen an diesem rechtwinklichen Axen- 
kreuze rationale aber ziemlich complicirte Ausdrücke. Wir 
haben Fig. 32 den Krystall auf die Ebene der rechtwink- 
lichen Axen ab projicirt, und gehen vom Oktaide PuMy 
aus. Weil die Figur zu ausgedehnt würde, so haben wir d 
verkürzt und M in einem Bogen gezogen. Die sechs Zonen- 
punkte des Oktaides sind : P.u, Jt/.tt, P.y, y.u, M.y ; die 
rechtwinklichen Axen verhalten sich zum Oktaide so, dafs 



p 


\b : odo: xc| 


u 


= 1 a:b : acc! 


M 




• • 

y 


— ib : c\ 



wird; dabei ist aber die Projektionsebene eine Ebene, die 
bis jetzt im Axinitsysteme nicht beobachtet wurde. Wenn 
diese Axenausdrücke durch Rechnung einmal ermittelt sind, 
so folgen alle übrigen Ausdrücke aus den Zonengesetzen, 
denn in Fig. 31 gehört das Oktaid zu denjenigen, aus wel- 
chen eine vollständige Deduktion möglich ist. Ein Ver- 
gleich beider Projektionsfiguren zeigt uns, dafs in beiden 
dieselben Zonenpunkte vorhanden sind, wir dürfen daher 
nur nach Anleitung der Fig. 31 die weitern Linien in 
Fig. 32 ziehen *). Sektionslinie r liegt im Axenpnnhte 

*) Dem Anfanger , der durch dir Bogen - und verkürzten Li- 
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a und im Kantenzonenpunkte y u — ( -f ^ 

— (J a + 1^)5 daher r s= ö : & > d. h. Fläche 



r' = | ai }b' :c\ . 
Sektionslinie X liegt im Kantenzonenpunkte M. u = 
(•44) und im Axenpunkte P y — Ja, folglich 

a: ss -Ja : g— -^6, d. h. Flache 

X = | jg:|6:c."l 

Sektionslinie r liegt in den Zonenpunkten 

a.b = (0o+06) und M.y — («' |--J6), 
denn man darf nur die Proportion io : ^ = Ja : *6 an- 
setzen. Da ü durch den Mittelpunkt geht, so sind a und 
7/ die Axenausdrücke von p, folglich Fläche 

t> = | q : ?b : o ccj = |iq: \h: </.c| . 

Sektionslinie r liegt im Axenpunkte d und im Zonenpunkte 
x.v } der nach Anleitung von A. §. 73 zu suchen: 

folglich w = 8, n-9; m' = 9 oc, » = 2 ar> ; also 
_ 2 tx - 9 S — 9 c/5 

Zonenpunkt = ä2*-9aD.9« + 8.200-930.9* 

2 — 0 0-9 

Da nun der Axenpunkt a = a Oft ist. so ist für die 
Sektionslinie r 

?« ss y , n — y ; »' == 1 , n — x ; 



• 4 



nien sich etwa verwirren sollte, rathcn wir, die Axc ä ge- 
hörig lang zu nehmen , und M durch a' in gerader Linie zu 
ziehen , dann werden auch die Zonenpunkte in M ihre ge- 
hörige Lage erhalten. Der Geübte findet sich leicht hinein. 
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i 

dieses in den allgemeinen Formeln A. $. 70 substitnirt, gibt: 

_ y. i — QD.y , y .i-oo.y 

o y o — y , 9 

= "y (o-i) a 1 ya— v)* =a : 23e5 Ä » 

d. h. Fläche r = j^TTTc j. 
Sektionslinie 5 liegt in der Axe {a and im Kantenzonen« 

punkte r.u = —pj = t - folglich wird b von ihr in 

geschnitten;, d. h. Fläche 

s = |4q: T yfr:c| . 
Sektionslinie l liegt im Zonenpnnkte a.5 = (0a-[-0ä) und 
im Punkte Af.s = (a +Ä$> , also Fläche 

/ = |o; T V6Tqpc| ' = | |«: 7 V&: qpc| . 

— ■ 1 J 

Sektionslinie c liegt im Zonenpunkte r'.u; 

r' = o : 4&'> « = irk« - d»*> folglich 
, m = 1, » = 7; » ~ —9» , n' = -2od , and 

-2 co - 7 , l + 9co 

r.t? — l.(-2aD)+9a>.7 a + 1.(-2oo)+9qd.7° 

Da c ferner im Axenpunkte (ia + 0&) liegt, so ist für c 

» = y , » = V ; »^8, = folglich 

_ y, 8- QD.y y.s-op.y 
ß ~v»cv— *) a " V-«(8-V) 

0 q y ( 9 

= y. sco-i) a : y (8- y ) Ä = * a : sTSei 6 > 

d. h. Fläche c = [^TjgTgj . 

Sektionslinie w liegt im Mittelpunkte, und geht durch den 
Zonenpunkt M.c = a |6' , folglich Fläche 

v) = |a:|6' :qdc| = \ia:jb f : opc|. 
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Fllohe n liegt in den Zonenpnnkten 

v.x = Ao + und Af.c = a + {6', 
daher m = Vi » = V 5 m = 1 , » = -i, also 

w _ V.1+LV . VH-j v_ 

" ~ V.KV+{) fl ' v-wxi-v)* 

2+5 , 2+5 
= 65 +5 a : j (2-65) d ' h ' Fifiobe 

_ • 

- 

1 

Sektionslinie o in der Kan tenzone y . | = ^— ^ and in der 
Zone Af.c = a' + |# gelegen, hat 

m = 6, n = 6; m' = —l, n = || folglich 
_ 6. ( -1W-6 6. (-1)^.6 

_ m 1+4 9+5 9+5 

" 6-4 ö ! ld+6) ö -9.6-5 a : 5.7 Ö ' 

d. h. Fläche o = \^a:jb':c \. 

Sektionslinie m fällt in Zonenpunkt r .V = (/ t O+ B f T ff) 
und r . y ; 

r = <tf 2 }o, y = |a : folglich 

nt = 1, n — 7, m = —8, »' = 2, und 

2-7 1+ 8 . 

r ^ = r2+ä7 a +T2+ä7 6 = " a + 

Für die Sektionslinie ist demnach 

m = V, n = V ; rn = V, » = -V, folglich 

_ y-v + y . v v*y + y»y 
m "" y.vcv+y) a : v-vcv-v) 



♦ KV+V) • ACV-V) 

61+58* : 58.2-61.5 ö — T1T ° : 6 > 
d. h. Fläche m = \f,a:ib':c\. 



i 
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Endlich liegt a^m Kantenzonenpunkt n. u = jgjga, und 

in der Axe 50, daher Sektionslinie a = }a : f 5 ^ q ^ > 

d. h. Fläche <; = | |a :^ T ft :c [. 

Hiermit sind sämmtliche Flächen auf ihr neues Axen- 
kreuz bezogen. Da nur eine Kantenzone vorhanden ist, 
so lassen sich die Ausdrücke nicht ohne einige Rechnung 
finden. Vergleichen wir aber die neue Projektionsfigur 
mit der des Feldspathes , des Aogites (Fig. 20) und des 
Epidotes (Fig 26), so sind jetzt in keinem Quadranten 
mehr dieselben Zonenpunkte, während bei den 2 -f lgliedri- 
gen Systemen die zwei vordem und zwei hintern Qua- 
dranten gleiche Zonenpunkte hatten. Der Grund liegt in 
der Entwickelung der Flächen. Denn von den Flächen, 
welche der geschobenen Säule entsprechen sollten, ist nur 
eine einzige vorhanden , die zweite fehlt gänzlich ; ebenso 
verhalten sich die augitartigen Paare, es entspricht z. ß. 
der y, der x, der s auf der rechten Seite , keine analoge 
auf der linken, und umgekehrt der o, der c und der m 
auf der linken, keine analoge auf der rechten. Nur auf 
der Hinterseite entspricht der r zur rechten , ein analoges 
T zur linken, r und r' wären also dem Ausdrucke nach 
ein augitartiges Paar, allein sie sind dennoch physikalisch 
diiferent, so dafs in diesem Krystall die Symmetrie nach 
der linken und rechten, wie sie sich noch bei 2-{-lgl* e dri- 
gen Systemen fand, gänzlich aufgehoben ist. 

Kupfervitriol. 

Ein ganz ähnliches System hat der Kupfervitriol (Tab. 
VII. Fig. 33 und 34). Gehen wir von den Oktaederflächen 
Pnro aus, so liegt p in P/n und r/o, Tin P/o und r/n, folg- 
lich sind beide, p und T 9 zugehörige Hexaidflächen. Wörde 
sich Fläche s gehörig ausdehnen, so läge sie in Zone P/r 
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Kupfervitriol. Feldspfcthe. 363 

und in Zone p/T. Fläche v fällt in p/r und n/s; M fällt 
in P/v und w/r; die Fläche / (Fig. 34) würde in die Zonen 
o/s und r/n fallen ; daraas bestimmt sich q in den Zonen 
P/l und r/o; i in M/q and s/P; v in r/q und t # /n. Wür- 
den wir die Fliehen auf die Axen a und b Fig. 34 be- 
ziehen | so ergäben sich folgende Ausdrücke: 

g = I a : b : c I 
r = [ « : 6 : c | 
P = | 0 : a : c | 

0 = | d : 6 : c | 
T = \b : cjpq ; q&c| 
jj — jfi: qdA: ocr| 
5 = | g : U : aoe | 
t> = | 6': : c | 
J = |a : \ b' : c] 

IM = I a : c : <*/> j 

■ ■ > — I >■ ■ 

9 

q = | b' : c : aca| 

w — \b : 3a : c| 
- 

* 

1 = |2<i;2 6': c| 

Diese Axenausdrücke sind jedoch ganz zufällig gewählt, 
wir könnten von ganz andern Oktaiden ausgehen, was 
wir jedoch dem Selbststudium überlassen. 

Feldspäth e. 
Perililin, Albit, Anorthit, Labrador. 
Diese vier Minerale sind dem 2 | Igliedrigeo Feldspathe 
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(Orthoklas, Adular) sehr nahe verwandt, denn alle Beigen 
dieselbe typische Form. Aliein die angitartigen Paare sind 
ganz verschwunden, es tritt entschieden cur Linken und 
Rechten eine Differenz ein. Diese Differenz spricht sich 
auch in den Azenwinkeln ans. Denn wenn beim Ortho- 
klas (Tab. III. Fig. 1-5) die Axe b noch anf die Axen- 
ebene ab y d. h. anf die Krystallfläche M, welche dieser 
Axenebene parallel geht, senkrecht stand, so steht sie in 
diesen eingliedrigen Systemen schief darauf. Alle Flächen 
der Vertikaleone (P, t, x, y, q, Tab. VII Fig. 35 und 36), 
die der Axe b parallel gehen, stehen daher nicht mehr 
rechtwinklich , sondern schief winklich anf M 9 namentlich 
wird die gewöhnlich sichtbare recht winkliche Säule P/M 
jetzt schiefwinklich. Eine weitere Folge davon ist, da/s 
die Schiefendfläche P nicht mehr anf die Säulenkante T/T 
grade aufgesetzt erscheint, d. h. die Kantenwinkel P/T' und 
P/T werden von einander verschieden. Ebenso stumpft M 
die scharfe Säulenkante T/T so ab, dafs der Winkel M/T 
ein anderer ist, als M/T. Um die Verhältnisse besser zu 
fibersehen, stellen wir folgende Winkel in Fig. 35 Tab. VII 
zusammen : 



Winkel 


Adular 

• 


Periklin 


Albit 


Anorthit 


Labrador 


T/T 


118.52 


120.37 


122.15 


120.30 


? 


P/T ' 


112.16 


111.28 


110.51 


110.57 


115 


P/T 


112.16 


114.45 


115.5 


114.22 


? 


P/M 




86.41 


66.24 


85.4S 


85.30 


M/T 


120.32 


120.18 


119.52 


117.28 


119 


M/T 


120.32 


119.5 


117.53 


122.2 


? 



Die drei ersten Winkel im Adular sind die Winkel 
des Hendyoeders, an dem die zwei Endkanten (P/T und 
P/T ) noch gleich sind. Diese Endkanten werden in den 
übrigen dergestallt different, dafs der schärfere findkanten- 
winkel (P/T) zur Rechten, der stumpfere (P/T ) zur Lin- 



Digitized by Google 



FeldjpXthe. 965 

ken liegt. Diese Körper werden auch wohl Henhenoeder 
genannt (Hexaid). Drehen wir das Henhenoeder um, die 
untere Seite nach oben und die P wieder nach vorn, so 
wird jetzt umgekehrt die stumpfere Endkante (P/T') zur 
Rechten und die schärfere (P/T) zur Linken liegen. Ma- 
thematisch genommen, d. h. in Rücksicht auf ihre Kanten- 
winkel sind also alle Henhenoeder gleich, wenn wir nicht 
auf absolute Winkelgröfse , sondern nur auf die gegensei- 
tige Gleichheit und Ungleichheit der Winkel sehen. Denn 
wenn die doppeltschiefe Endfläche P an dem einen Ende 
zur Rechten mit der Säulenfläche den stumpfern Winkel 
macht, so macht sie umgekehrt am andern finde zur Lin- 
ken die stumpfere, dasselbe gilt von den schärferen. Von 
rechts oder links geneigtem kann man also in diesem 
Sinne nicht sprechen. 

Ganz anders aber werden die Betrachtungen, wenn 
wir zugleich mit auf die physikalischen Eigenschaften der 
Flächen Hucksicht nehmen. Die drei Krystallräume de« 
Henhenoeders sind häufig verschieden blättrig. P erscheint 
bei allen als der Hauptblätterbruch, und von den beiden 
Säulenflächen T und T ist stets nur eine deutlich blättrig, 
aber doch nicht so deutlich als die P, die andere fast gar 
nicht. Zwei sind also blättrig, die dritte nicht. Jetzt sind 
nun zwei Klafsen von Henhenoedern möglich, entweder 
liegt der stumpfere, oder der schärfere Endkantenwinkel 
zwischen den blättrigen Brüchen. Man ist dadurch ferner 
in den Stand gesetzt, dem Kry stalle eine bestimmte Stel- 
lung zu geben (während sie oben immer zweideutig war). 
Denn wäre z. B. in Flg. 35 Fläche T der blättrige Bruch 
der Säule, und gäbe man folgende Bestimmung: 

stelle die Säule T'/T aufreckt, den blättrigen Bruck 
T zur Reckten , und P nach vorn, 

so kann darunter nur eine einzige Stellung verstanden wer- 
den. Denn wollte ich jetzt den Krystall herumdrehen, und 
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P nach vorn kehren, so würde der blättrige Brueb T zur 
Linken liegen, was der Bestimmung nicht entspricht. 

Nach dem, jvas man bis jetzt über die physikalische 
Beschaffenheit der Flächen weifs, gehören Periklin und 
Albit derjenigen Abtheilung an, wo der stumpfe Endkanten- 
winkel (114.45 und 115.5) zwischen den blättrigen Brüchen 
P und T (Fig. 35.) liegt. Auch der Labrador scheint 
dahin zu gehören. Von ihm kennt man zwar nur den ei- 
nen Endkantenwinkel von 115° (P/T auf der Tabelle), 
allein da die homologen Winkel sämmtlicher Henhenoeder 
sehr wenig von einander verschieden sind, so möchte man 
den Winkel für den stumpfern Endkanten winkel anerken- 
nen. Dieser Winkel liegt aber zwischen den Blätterbrü- 
chen P und T (Fig. 35) (und nicht zwischen P/2 1 '), also 
gehörte der Labrador ebenfalls hierher *). Lieber die Ab- 
theilung des Anorthites kann man sich auch nicht mit Be- 
stimmtheit entscheiden, da man bis jetzt nicht ermitteln 
konnte, welche von den beiden Säuienflächen am blättrig- 
sten ist, in geringem Grade sind wohl beide blättrig. Um 
diese Verhältnisse alle gehörig einzusehen, mufs der An- 
fänger ein Hexaid (mit drei verschiedenen Säulenwinkeln) 
aar Hand nehmen, und die Flächen nach Anleitung der 
Figur 35. Tab. VII. bezeichnen. 



•) Der Anfanger mag sich hier nicht verwirren. Wir haben bei 
Periklin und Albit T\ beim Labrador T blättrig genommen. 
Doch ist diefs gleichgültig. Für erstere ist die Säule T /T 
aufrecht gedacht, P nach vorn gekehrt, und der blättrige 
Bruch T' (Fig. 55) zur Linken gelegen. Für den Labrador 
ist die Säule T/T' ebenfalls aufrecht gedacht und P nach vorn 

fekehrt, der blättrige Bruch aber auf die Rechte gelegt (T 
lättrig gedacht), der stumpfe Winkel liegt dann zwischen P 
und T auf der Rc'chten, während er bei jenen auf der Lin- 
ken lag. Dieis macht aber durchaus keinen Unterschied ; denn 
denke ich mir die Labrador Säule umgekehrt, das Unterende 
n^ch oben, und P nach vorn gekehrt, so wird der Blätter- 
bruch T sammt dem von T und P eingeschlossenen stum- 
pfen Winkel, ganz wie bei Periklin und Albit, zur Rechten 
liegen. Alles kommt also auf die Lage der blättrigen Brüche 
gegen den stumpfen Winkel an. 
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Weitere Unterschiede festzustellen , nehmen wir noch 
einen 4ten Kr> stall räum (A/) hinzu, welcher die scharfe 
Säulen kante T/T' abstampft, das Hexaid also in einen 
Vierzonenkbrper verwandelt. M bildet mit jedem Krystail- 
räum einen neuen Winkel, unter denen der Säuienwinkcl 
M/P am wichtigsten ist ; er kann am leichtesten von allen 
gemessen werden , denn M ist nächst P der deutlichste 
blättrige Bruch. Wie wir aus der Winkeltabelle ersehen, 
so ist die Säule nur beim Adular rechtwinklich , bei allen 
folgenden schiefwinklich , und natürlich so, dafs wenn der 
stumpfe Sfiulenwinkel P/M auf der einen Seite von P 
liegt, liegt der scharfe auf der andern. Mathematisch ge~ 
nommen kann man wieder nicht sagen, der stumpfe Win- 
kel liege auf der Rechten oder Linken der Säule, weil bei- 
de Säulenenden in Beziehung auf Rechts und Links ein 
entgegengesetztes Verhalten haben. Allein wir sahen, dafs 
von den Endkanten des üenhenoeders bei einigen Feldspä- 
then diejenige ausgezeichnet war, welche zwischen den blätt- 
rigen Brüchen lag. Wenn aber diese bestimmt ist, so kann 
man darnach zwei Unterabtheilungen machen, ob der scharfe 
Winkel P/M, oder der stumpfe dieser Kante anliegt. 

Beim Periklin und Albit liegt der stumpfe Winkel P/M. 
der von den blättrigen Brüchen P und T gebildeten Kante 
an. Denn am Krystall Fig. 35 ist T blättrig, wenn Kante 
P/M rechts scharf ist, wie die Winkeltabelle zeigt, folg- 
lich mufs Kante P/M links stumpf sein. Dieses gegensei- 
tige Verhältnis kann sich aber nie ändern, denn kehre ich 
die Säule T/T' um, so liegt die Kante P/T zur Rechten, 
allein eben so der stumpfe Winkel P/M, so dafs er gleich- 
falls der Kante P/T' anliegen mufs. 

Beim Labrador liegt der scharfe Winkel P/M der von 
den blättrigen Brüchen P und T gebildeten Kante an. 
Denn vergleichen wir die Winkeltabelle, so ist P/M rechts 
scharf, T aber und nicht T blättrig. Ks leuchtet ferner 
ein, dafs wir bei dieser Eintheilang gar nicht auf die Grbfse 
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der Endkantenwinkel des Henhenoeders Rücksicht zu neb- 
men haben, sondern mag der von den Blätterbrüchen ein- 
geschlossene Winkel der grbfsere oder der kleinere sein, 
dafs er von den Blätterbrüchen gebildet wird, zeichnet ihn 
hinlänglich ans, die Winkelgröfsen könnte man wieder als 
Unterabtheilungen nehmen. In diesem Sinne unterscheidet 
sich der Labrador bestimmt von den beiden ersten, obgleich 
über den Winkel von 115° noch nicht entschieden werden 
kann, wenn nur T (Labrador) blättriger erscheint als T', 
und diefs ist entschieden. 

Aus dem Gesagten folgt weiter, dafs über den Anor- 
thit nichts festgestellt werden kann, da wegen der Unbe- 
stimmtheit des blättrigen Säolenbruchs auch die Endkanten 
des Henhenoeders unbestimmt bleiben müssen. 

Jetzt sind wir vollkommen in den Stand gesetzt, die 
Ausdrücke: rechts und links geneigte Feldspäthe, zu ver- 
stehen. Stellt man den Albit (oder Periklio) aufrecht, den 
blättrigen Bruch (T Fig. 35) zur Linken, so ist rechts 
oben P/M der scharfe, links der stumpfe; die doppeltschiefe 
Endfläche P ist also zur Linken geneigt, d.h. wäre TTP 
ein Hendyoeder mit gleichen Endkanten winkeln , P/T = 
P/T', so müfsten wir P zur Linken drehen, um das Hen- 
henoeder des Albits zu bekommen, immer unter der Vor- 
aussetzung, dafs der Blätterbruch T' zur Linken liegt. 
Beim Labrador nahmen wir T blättrig an, und dann lag 
der scharfe Winkel P/M ebenfalls zur Rechten (Fig. 35). 
Um den Labrador mit Albit zu vergleichen, müssen wir 
den Blätterbruch T ebenfalls zur Linken stellen, d. h. den 
Krystall umdrehen, alsdann fällt aber auch der scharfe Win- 
kel P/M zur Linken , und der stumpfe Zur Rechten , der 
Krystall ist also nach der Rechten geneigt. 

Der Ausdruck rechts und links geneigt ist beziehungs- 
weise zu nehmen; denn was für das eine Ende rechts 
ist, ist für das andere links, und es hängt ganz von der 
Willkühr ab, welchen Krystall man rechts und welchen 
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man links geneigt nennen will. Nnr der Unterschied ist 
vorhanden, dafs wenn man die Kry stalle des Albits itnd 
Labradors aufrecht stellt, die blättrigen Säulenbrüc/ie auf 
ein und dieselbe Seile, so neigen sich die Schief end flächen 
der einen zu der einen, der andern zu der andern Seite. 

Der Anorthit geht wegen Mangel des blfittrigen Säu- 
len bruchs in alle diese Unterschiede nicht ein. Doch gehen 
wir weiter zu den Winkeln, welche die M mit den Säulen- 
flachen Tun&T macht, so treten auch hier Unterschiede her- 
vor. In der Winkeltabelle haben wir die vier ersten Win- 
kel, von denen wir bis jetzt sprachen, in sfimmtlichen Feld- 
späthen so eusam mengestellt, dafs, vergleichen wir Fig. 35, 
die scharfen Winkel P/M zur Rechten fallen, dann liegen, 
wie beim Periklin und Albit, am Anorthit der scharfe bind- 
kantenwinkel P/T zur Rechten, der stnmpfe P/T' zur 
Linken (beim Labrador scheint es umgekehrt zn sein, wenn 
anders der Winkel 115° der stumpfe ist; darnach zu ur- 
theilen, würde man den Anorthit nicht an den Labrador 
anreihen). Dieses Gesetz setzt sich nun aber nicht auf 
die Säulen winkel M/T und M/T' fort. Zwar wird in 
allen die scharfe Kante T/T durch M unter schiefen Win- 
keln abgestumpft, allein bei Periklin und Albit ist M/T 
gröCser als M/T\ beim Anorthit aber M/T kleiner als 
M/T'. 

Wollten wir aus diesen Erscheinungen weitere Schlüsse 
ziehen, so müfsten wir jetzt zur rechnenden Krystallogra- 
phie Übergehen. Hier würden wir die Systeme nicht auf 
dem bis jetzt verfolgten einseitigen Wege untersuchen, son- 
dern wir würden wieder ganz allgemein vom Oktaide aus- 
gehen, alle möglichen Winkelverhältnisse daran erschöpfend 
untersuchen, und sodann erst zur Anwendung schreiten. 
Zum Verstfindniss der Systematik gehört diefs nicht. Denn 
in diesem Buche brauchen wir nur zu wissen, ob die Win- 
kel gleich oder ungleich unter einander sind. Wenn wir 
irgendwo von Winkelgröfsen sprachen, so geschah diefs 

24 
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nur, um daraus die Gleichheit oder Ungleichheit der Win- 
kel ein EU sehen. 

Der Vollständigkeit wegen haben wir in Fig. 35 and 36. 
Tab. VII. einen Flächenzusammenhang gezeichnet. Die Fi- 
guren passen auf alle Feldspäthe , auf die 2 -f- lgliedrigen 
wie auf die 1 + lgliedrigen, wir dürfen daher nur wieder 
zum Beispiele Peldspath in der Zooenlehre zurück kehren, 
wo wir vom Oktaide T TPx ausgingen; die Flächen n 
und n in der Diagonalzone von P werden jetzt different, 
weil M/P rechts stumpf wird, wenn M/P links scharf ist ; 
dasselbe gilt auch von o und o'. Ebenso mufs auch m\ 
die Abstumpfungsfläche der Kante P/7", physikalisch von 
der rechts auftretenden verschieden sein, die aber im Kry* 
stalle Fig. 36 gesetzmäfsig gar nicht erscheint. Ebenso 
erscheint u hinten rechts, während sie hinten links gesetz- 
mäfsig auch nicht vorhanden ist. Es ist also gar nicht 
nothwendig, nicht einmal Regel, dafs in den Flächen der 
einen Seite die analogen auf der andern vorhanden sind; 
erscheinen sie aber, so sind sie unter sich physikalisch 
different. 

■ 
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1. Zwei Krystallindividuen befinden sich in einer Zicil- 
lingsstellung, wenn nickt alle, sondern nur einige ho- 
mologe Krystallrüume respektive parallel gehen, a\ h. 

In der Zonenlehre sahen wir, dafs zwar zwei krystall- 
rüume parallel gedacht werden können, sie bilden dann 
aber immer, der Definition gemäfs, einen einzigen Krystall- 
raum , d. h. sie fallen in einen zusammen. Wählen wir 
zur Versinnlichung das einfachste Beispiel, die vierseitige 
Säule (e. ß. die Arrogonitsäule Tab. IV. Fig. 33) ! Sollen 
nun zwei solche Säulen in Verbindung treten, so können 

entweder beide Krystallrüume der Individuen respek- 
tive parallel gedacht werden (a parallel d und b parallel b' 
Fig. 33), dann ist das eine Individuum die unmittelbare 
Fortsetzung des andern, beide enthalten nur zwei Krystall- 
raume, welche gehörig ausgedehnt eine dritte Säule geben, 
die krystallographisch genommen in jeder Hinsicht den er- 
stem beiden gleicht, man nennt daher auch, trotz der 
scheinbaren Trennung, das Ganze nur ein Individuum; 

oder es kann ein Krystallraum der Individuen respek- 
tive parallel gehen (a parallel d Fig. 3T), der andere (6l 
des einen den andern (7/) des andern beliebig schneiden, 
dann bekommen wir ein drittes Individuum mit drei Kry- 
stallräumen (dem gemeinsamen aaa a\ dem bb und !> h ~\. 
Dieses dritte Individuum ist ein Doppelindividuum, ein 
Zwilling, und da drei Krystallraume eine sechsseitige Säule 
oder ein Hexaid bilden , so kann der neue Körper eine 
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sechsseitige Säule oder ein Hexaid sein , je nachdem wir 
die Bedingungen stellen. 

Was nun von Krystallen mit zwei Krystaiiräumen gilt, 
Aehnliches gilt auch von Krystallen mit mehreren , das 
Zwillingsindividnum, aus 12räumigen Krystallen bestehend, 
hat (2» — ») Krystailräume, wenn den beiden einfachen 
Krystallen n Krystailräume gemein sind. 

Zusatz. Bei dieser Bestimmung ist von allen zufälli- 
gen Erscheinungen abgesehen, wir haben es nur mit an- 
getrennten Krystaiiräumen zu thun. In der Natur treten 
jedoch die Zwillinge in verschiedener besonderer Weise 
auf: 

1) in Juxtaposition, zwei Individuen liegen nach dem 
Zwillingsgesetz mit irgend einer Fläche der parallelen Kry- 
stailräume an einander (haben eine Fläche gemein, die ge- 
meinsame Fläche genannt), und zwar so, dafs man die Um- 
risse der beiden Individuen nach allen Richtungen hin ver- 
folgen kann (z. B. die beiden Rhomboeder Fig. 46). Die 
Entzifferung solcher Krystalle ist einfach, denn man kann 
jedes Individuum nach seinem Zonenzusammenhange wieder 
erkennen, ja würde man beide durch einen Schnitt in der 
gemeinsamen Ebene trennen, so bekäme man zwei voll- 
ständige einzelne Krystalle. 

2) In Penetration, wenn sich beide Individuen so 
durchdringen, dafs von den Umrissen der einzelnen nnr 
so viel sichtbar bleibt , als der Zwillingsumriss erfordert. 
Diefs ist der am schwersten erkennbare Fall, denn alsdann 
erscheint das Zwillingsindividuum trügerisch wie ein ein- 
facher Krystail, von der gemeinsamen Ebene ist nichts za 
erkennen. Den einzelnen Individuen ist auch in der That 
keine Ebene gemein, weil, wenn die Durchdringung voll- 
kommen sein soll, in jedem Punkte des Zwillingskrystalls 
sowohl Materie (oder doch die wirkende Kraft) von dem 
einen wie von dem andern Individuum gedacht werden mufs. 
In dieser ideellen Form mögen die Zwillinge wohl selten 
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auftreten, doch werden sie sich derselben bald mehr oder 
weniger nähern, und in jedem Falle wird die Form der 
beiden eineeinen Individuen im Zwillinge ganz unerkenn- 
bar bleiben. Am häufigsten erscheint 

3) die gemischte Form, worin theilweise Joxtaposition 
und theilweise Penetration Statt findet. In diesem Falle 
kann man cum Theil die Umritte der einzelnen Individuen 
noch erkennen, ein bedeutendes Stück des Zwillings gehört 
jedoeh beiden Individuen zugleich an, es taucht auch das 
eine Individuum mit seinen Ecken aus den Flächen des an- 
dern hervor, bildet einspringende Winkel, und wollte man 
versuchen, beide Individuen durch eine Fläche zu trennen, 
so würde immer dem einen noch ein bedeutendes Stück 
von dem andern anhängen. » 

Für die theoretische Betrachtung sind jedoch alle diese 
3 Fälle gleich, denn ein und dasselbe Mineral zeigt seine 
Zwillinge bald auf diese bald auf jene Art. 
2. Die gegenseitige Zwillingsstellung zweier Krystallindi- 
viduen ist mathematisch bestimmt, wenn die Kry stall- 
räume eines beliebigen Hexaides im einen mit den 
Krystallräumen eines beliebigen Hexaides im andern 
zusammenfallen* 
Wenn man von der Stellung eines Individuums Im 
Räume spricht, so darf man bekanntlich nur ermitteln, wie 
das Individuum sich zu den drei Dimensionen des Raumes 
verhält. Das Hexaid bestimmt uns aber drei Raumdimen- 
sionen, und da jedes Hexaid (d. h. drei beliebige Kry stall- 
räume) mit den übrigen Flächen des Krystalls in einem 
Deduktionscusammenhange stehen mufs (wenn dieser Zu- 
sammenhang durch Zonen nicht nachweisbar ist, so läfst 
er sich doch durch Messungen ermitteln), so wird aus der 
Stellung des Hexaides auch die Stellung aller übrigen Flä- 
chen folgen. Da ferner die Krystallräume des bestimmen- 
den Hexaides in beiden Individuen zusammen fallen, so wird 
man also auch wissen, wie alle Krystallflächen sich gegen 
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das gemeinsame Hexaid verhalten, folglich wissen, wie die 
Individuen des Zwillings gegen einander gestellt sind. 

Um diesen Satz t heil weis zur Anschauung eu bringen, 
darf man ihn nur auf das allgemeine Oktaid anwenden* 
Wollten wir z. B. die gegenseitige Stellung zweier solcher 
Oktaide ermitteln , so projiciren wir eines derselben , wie 
auf Tab. II. Fig. 18 geschehen. Denken wir ans nun vom 
zweiten Oktaide eine Reduktionsebene der a...a 9 eine 
zweite der b ... b parallel gelegt (die Sektionslinien dersel- 
ben mögen a...a, b'...b' heifsen) , so sind durch diese 
Säule die Lagen der beiden übrigen Reduktionsebenen noch 
nicht bestimmt. Denn ich kann jetzt noch von den beiden 
andern Reduktionsebenen eine dritte c'...c, entweder der 
c...c parallel, oder so legen, dafs sie mit b'...b' den Win- 
kel, welchen in Fig. 18 c ... c mit a...a, und dafs sie mit 
o'...o den Winkel, welchen C...C mit 6... 6, macht; hier- 
aus bestimmt sich dann die Lage der vierten Reduktions- 
ebene d'.*.d' 9 so dafs die Projektionsfigur des fcten Oktai- 
des der des ersten nicht parallel steht. Die gegenseitige 
Stellung der beiden Oktaide, nachdem sie schon eine Säule 
gemein haben, bleibt also zweideutig. Bestimme ich hin- 
gegen die dritte Reduktionsebene c'...c' so, dafs sie der 
C.C parallel geh:, dafs also beide Oktaide ein Hexaid ge- 
mein haben, so kann die vierte Reduktionsebene tf ...<( nnr 
eine einzige Lage, d.h. dieselbe, welche d . . . d, bat, haben. 
Wenn aber das Oktaid seiner Lage nach durch das Hexaid 
bestimmt ist, so müssen auch alle Flächen bestimmt sein, 
welche aus dem Oktaide durch Deduktion folgen. 

Znsatz. In der Regel wird das die Lage der Zwil- 
linge bestimmende Hexaid aus drei möglicher Weise durch 
Deduktion zu folgernden Krystallräumen bestehen. Allein 
wenn dieses fehlen sollte, so ist klar, dafs zuletzt jedes 
beliebige Hexaid zur Bestimmung hinreicht. Daher ist es 
nicht allgemeiner Gebrauch, sich obiger Bestimm vngsme- 
thode zu bedienen, sondern man nimmt Drehung um eine 
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Axe au Hilfe. Zu dem Ende bringt man die beiden Kry- 
atallindividuen in parallele Stellung, legt sie in dieser pa- 
rallelen Stellung mit der beiden Individuen gemeinsamen 
Fläche an einander, und dreht das eine Individuum um 
das andere. Die Linie, um welche das Individuum gedreht 
wird) heifst Zwilling saxe, die auf die Zwillingsebene senk- 
recht steht Häufig sagt man auch, die Individuen haben 
•ine Fläche gemein und liegen gegen diese umgekehrt, das 
eine «ur Rechten, das andere cur Linken. Diefs ist die 
naturgemäfseste Bezeichnung. 

3. Das einzige Zwillingsgesetz des regulären Systems ist, 
dafs zwei Oktaeder eine Fläche gemein haben, und 
gegen diese, die ZwUlingsebene, umgekehrt liegen, d. h. 
die andern drei nicht gemeinsamen Flächen schneiden 
die Zwillingsebene respektive unter gleichen Winkeln, 
nur liegen die einen zur Rechten, die andern zur 
Linken der Zwillingsebene. 
In Tab. IV. Fig. 36 sind zwei nach der Rufrechten 
Richtung verkarste Oktaeder Caß y 3 und a ßf y <f), das eine 
nach oben, das andere nach unten. Die Flächen bilden dann an 
der Zwillingsebene (a) abwechselnd ausspringende und 
einspringende Winkel. Zugleich sieht man, dafs drei auf 
einander folgende Krystallfläoben (ßyd und (/yd) in bei- 
den Individuen zur gemeinsamen Zwillingsebene (a) gleiche 
Neigung haben. Dafs die Oktaeder verkürzt sind, daran 
darf man keinen Anstofs nehmen, denn man sieht bald ein, 
dafs die Flächen aßyd sechs Zonen (a/?, ay, ad, ßy, ßd, yd} 
mit einander maehen, folglich ein Oktaeder bilden, ebenso 
aß'yd>. Um nun eine Einsiebt zu bekommen, welche Kry- 
stailräume in beiden Individuen zusammen fallen mögen, 
darf man sie nur auf die Zwillingsebene projiciren (Tab. 1. 
Fig. D). Die Flächen ßyd bekommen ein gleichseitiges 
Dreieck sur Projektionsfigur; ebenso* die Flächen ß' y 6* 
des zweiten Oktaeders. Schon eine allgemeine Betrachtung 
eeigt uns, dafs das Dreieck ß' y 'S gegen Dreieck ßyd nicht 
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gut anders gestellt sein würde , als es in Fig. D geschehen, 
worin die Sektionslinien ß und y und y , rV und re- 
spektive einander parallel gehen. Würde man das eine 
Dreieck 60° nm den beiden gemeinsamen Mittelpunkt dre- 
hen, so würden beide Dreiecke (folglich auch die zugehö- 
rigen Flächen) sich mit ihren Seiten decken, folglich sagt 
man, der Zwilling sei durch Drehung von 60° um die Zwil- 
lingsaxe c entstanden (man kann auch sagen 3.60 oder 5.60, 
während die Dreiecke bei Drehung von 2.60, 4.60 and 6.60 
sich decken). Das Zwilliogsgesetz gehörig studiren zu kön- 
nen , v mufs sich der Anfänger zwei gleiche reguläre O tae- 
der verschaffen. Legt er diese Oktaeder mit einer Seite 
so an einander, dafs sich die anf einander liegenden Drei- 
ecke decken (Ecke auf Ecke, Kante anf Kante fällt), so 
haben beide Oktaeder im wahrhaften Sinne des Wortes 
eine Fläche gemein, die Individuen befinden sich also auch 
in Zwillingsstellung. Nennen wir die Ecken des gemein- 
samen Dreiecks ab c im einen, d b' c im andern Individuam, 
so kann man Ecke d auf a , b oder c legen , es sind also 
drei Stellungen möglich , wo jede einen Zwilling gibt. 
Schauen wir bei diesen Stellungen auf die übrigen nicht 
gemeinsamen Krystailräume, so schneiden sie sich abwech- 
selnd unter ein- und ausspringenden Winkeln, daher müs- 
sen bei der Projektion (Tab. 1. Fig. D), wo alle durch ei- 
nen Punkt gelegt sind, die beiden neu entstehenden Drei- 
ecke iß y d und fify' <f) sich symmetrisch kreuzen. Eine 
solche Bestimmung beruft sich nicht auf Drehung und an- 
dern entfernt liegende Bestimmungen, sondern sie bleibt 
unmittelbar bei der Sache, gibt daher dem Betrachter die 
vollste und gründlichste Anschauung. Dasselbe gilt nun 
auch für alle übrigen Oktaeder. 

Nachdem die Zwillingssteliung der Individuen bestimmt 
ermittelt, ist es nun sehr leicht, sämmtliohe Flächen zu fin- 
den, welche beiden Individuen möglicher Weise gemein 
sein können. Wir dürfen nur aus federn einzelnen üktae- 
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der in dieser Stellung die zugehörigen Flächen deduciren, 
and sehen , ob die Sektionslinien in dem einen Oktaeder 
mit denen im andern zusammen fallen. 

Zunächst sind beiden drei Granatoederflächen (d) ge- 
mein, denn dieselben sind zu beiden Dreiecken gleich sym- 
metrisch gelegen. Ebenso drei Leucitoederflächen L Auch 
6 Flächen welche je zwei Ecken der Projektionsdreiecke 
verbinden, bilden an jedem Oktaeder Sektionslinien glei- 
cher Deduktionsflächen. Denn nimmt man die l als die 
Axen (a) beider Oktaeder an, nnd setzt die aufrechte Zwil- 
lingsaxe c, so erhalten die Sektionslinien der Oktaeder das 
allgemeine Zeichen 

| o:o;qDo:c| ; 
die Flächen l aber auf dieselben Axen bezogen 

|3a:^o : 3a:c| . 

Die Flächen l schärfen also die Endkanten des Khora- 
boeder bcd und Ii c et in gleicher Weise zu, sie sind für 
das eine Rhomboeder dasselbe, was sie für das andere sind. 
Aehnliches gilt für alle Flächen., deren Sektionslinie den 
Sektionslinien / parallel gehen, weil diese alle zu beiden 
Dreiecken dieselbe Symmetrie haben. 

Um nun diese Flächen auf die recht winklichen Axen eines 
Oktaeders beziehen zu können, projiciren wir uns das Oktae- 
der tt ß y d auf seine Hexaidfläche, wie Tab. 1. Fig. A geschehen. 
Die Lage des zweiten Oktaeders atfy'f dagegen zu ermitteln, 
nehmen wir Fig. D zu Hilfe. Zuerst müssen beide die Sek- 
tionslinie a gemein haben ; die Lage der drei andern Sek- 
tionslinien zu finden, nehmen wir zwei Flächen d zu Hilfe. 
Die drei Granatoederflächen d (Fig. D) gehören einer sechs- 
seitigen Säule an, und stumpfen die Kanten ß/y, ß/d und 
y/d ab; ziehen wir sie in Fig. A, so folgt daraus durch 
Deduktion die Lage der drei /, denn diese liegen in der 
1 sechsseitigen Säule d/d , und zugleich in den drei Zonen 
ß/d, y/d and d/d. Nun liegt aber ft in a/ß und l/d 9 3' in 
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aß und l/ßi y in d ; and d/d\ folglieh ist die Lage des 
zweiten Oktaeders zur ersten für die Stellung (Fig. A.) er- 
mittelt, and zwar folgt sie ans 2 Granatoederflächen (dd) 
and der Oktaederflache a, also aas einem beiden gemeinsa- 
men Hexaide. Zeichnen wir uns in diese neue Projektions- 
figur die drei zu aß'y # zugehörigen Hexaidflächen (//'), 
so fallen die drei Granatoederflächen in deren Kanten zo- 
neu, die Granatoederflächen sind also nicht bios dem er- 
sten, sondern auch dem andern Oktaeder zugehörig. Das- 
selbe läfst sich nun auch mit Leichtigkeit von den Flachen 
/ nachweisen. Fassen wir z. B. 

I = | c : 2a : 2q | 

ins Auge, so liegt sie in der Kantenzone des zugehörigen 
Granatoeders, and in den Zonen d/ß' y <> / , h/a und k'/a, 
also in Zonen, welche durch gleichnamige Flachen beider 
Oktaeder gebildet sind. Daraus folgt schon, dafs sie so- 
wohl im einen, wie im andern zugehörige Leucitoederfläche 
sein mufs. 

Die sechs Flächen X (Fig. D) darf ich jetzt nur in Fig. A 
- in die analogen Zonenpunkte einziehen, so leuchtet ein, 
dafs sie Leucitoidflfichen 

l = | a : ja : a \ 

sein müssen. 

Was Fig. D zeigt, dafs alle Flächen, die in einer Zone 
X/a liegen, in beiden Oktaedern gleichwerthige Flächen sind, 
das zeigt jetzt auch Fig. A. Hier haben nemlich die drei 
Zonenpunkte XdXa> XdXa und XdXa, welche in der Sek- 
tion sJi nie a liegen , die bemerkenswert he Eigenschaft, dafs 
alle durch dieselben gelegten Sektionslinien in beiden Ok- 
taedern denselben Körpern angehören, es sind also zusam- 
menfallende Krystallflächen. Ziehen wir z. ß. die beiden 
Flächen 7T, so fallen diese ausser den Punkten X/a noch in 
die Zone //, // and k/h, wovon die erstere die Kante des 
zagehörigen Wörfeis vom Oktaeder aß'y $ , die letztere 



Digitized by Google 



3. Zwillingsgeseta des regulären Systems. 570 

die Kante des zugehörigen Würfelt vom Oktaeder aßyö 
bezeichnet. Fläche n ist also die Pyramidenwürfeifläche 

| q:jq:<Bfl | für beide Oktaeder. Um nun cu sehen, welche 
Flachen möglicher Weise in beiden Oktaedern zusammen 
fallen können , dürfen wir nur anf dieselben drei Zonen- 
punkte in Tab. I. einen Blick werfen. Hier sehen wir 
noch 2.3 =6# und 4.3=12/ in den Punkten liegen, 
48fla'chnern angehörig, deren Flachen also auch theilweia 
beiden Oktaedern angehören müssen. 

Flächen , die nicht in diesen drei Punkten liegen , be- 
kommen in den verschiedenen Oktaedern verschiedenen 
Werth, wie s. B. die Warfelflächen h und ti. Ja selbst 
die zusammenfallenden Granatoederflächen (o*) liegen in 
diesen Punkten, nur die drei Leucitoederflächen / nicht, 
deren Sektionslinien in Fig. D die Axen a bestimmen. Sie 
machen die einzige Ausnahme, da sie gerade die Zonen- 
punkte von den 6 Sektionslinien (ßyd und ß' <S ; beider 
Oktaeder verbinden. 

Wenn nun zwei Individuen nach dem aufgeführten 
ZwillingsgesetE in Verbindung treten, so könnten sie zwar 
möglicher Weise mit jeder Gränafläche der zusammenfal- 
lenden Krystallräume sich an einander legen, Regel ist es 
jedoch, dafs die gemeinsame Oktaederflache die Zwillings- 
ebene bleibt, ausgenommen, wenn die Individuen durchein- 
ander wachsen, weil dann von einer bestimmten gemeinsa- 
men Flache nicht mehr die Rede sein kann. 

Stellen sich zwei Würfel nach dem ZwillingsgesetE an 
einander, so durchwachsen sie sich gewöhnlich (Tab. IV. 
Fig. 39), doch können sie auch an einander wachsen (Fig. 
38). In Fig. 39 sind nemlich beide Individuen nach einer 
rhomboederisohen Aze (c) aufrecht gestellt. Die Gradend- 
flache dieser Axe ist die gemeinsame <*, die durch ein klei- 
nes Dreieck angedeutet ist Beide Würfel sind aber so 
gegen einander verdreht, dals der obere seine Fläche hin- 
wendet, wo der untere seine Kante hat, wie diefs auch 
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ans der Projektion folgt. Würden sich beide genau durch- 
dringen, und die vorspringenden Kanten und Ecken weg- 
fallen, so bekämen wir ein genaues Dihexaeder (Tab. 1. 
Fig. D. aaa...). Diefs ist jedoch selten der Fall, die 
Würfel durchdringen sich vielmehr nur unter den belie- 
bigsten Ausdehnungen der einzelnen Flächen (Fig. 39), wo- 
durch dann die Ecke des einen über der Fläche des andern 
and umgekehrt hervorsteht. Aus Fig. A (Tab. 1.) kann 
man leicht sehen, wie die Ecken hervorstehen müssen. Be- 
trachten wir nemiich die Kanten des einen (Ä) als Axen, 
so schneiden die Flächen (A ) des andern diese Kanten in 

dem Verhältnifs 1:1:2, denn K ist ja = | a: a:2a\ . Da- 

her müssen von den drei Kanten der auf h hervorsprin- 
genden Ecke vom Würfel h zwei unter sich gleich sein, 
aber halb so lang als die, dritte. Diefs ist ein treffliches 
Kennzeichen für Würfelzwillinge. 

JNicht selten gesellen sich zu den Würfeln noch unter- 
geordnete Flächen, doch lassen sich deren Verhältnisse 
leicht aus der Projektion ermitteln. Fänden sich z. B. am 
Würfelzwillinge (Fig. 3S und 39) noch die Flächen des 
Pyramidenwürfels \ai\a\ qpq| , so würden, wie sich aus 

Fig. A ergibt, die Hälfte derselben zu zwei in ein Niveau 
fallen müssen. Es ist diejenige Hälfte, welche die End- 
kanten zuschärft, so dafs also ein und dieselbe Fläche, wenn 
sie die Endkante des einen Würfels zuschärft, gehörig aus- 
gedehnt auch eine Endkante des andern Würfels in demsel- 
ben Weise zuscharfen mufs. 

Flufsspath, Bleiglanz und Schwefelkies liefern die deut- 
lichsten Beispiele für Würfelzwillinge, auch bei Gold, Sil- 
ber und Kupfer fehlen sie nicht. 

Verwachsen zwei Oktaeder zu einem Zwillinge, so ist 
die Aneinanderwachsung (Tab. IV. Fig. 36) am häutigsten, 
doch kommen auch Durcheinanderwachsungen (Fig. 40) vor. 
Eine Fläche («• und d} mufs dann aus beiden Individuen 

» 
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genau ein spiegeln, es ist dieses die gemeinsame, worauf 
wir in Fig. D den Zwilling projicirt haben, daher müssen 
sich die gleichseitigen Dreiecke dieser gemeinsamen Fläche 
(Tab. IV. Fig. 40, a und *) unter denselben Verhältnissen 
kreuzen, wie die beiden gleichseitigen Dreiecke ß yd und 
ß'y'd' in Fig. D. Tab. I. Auf den übrigen nicht gemeinsa- 
men Flächen beider Individuen treten wechselseitig die 
vierkantigen Oktaederecken hervor. Die Ecken werden 
von den Flächen so geschnitten, dafs 2 der a zugekehrten 
Kanten gleich und kürzer, zwei der a abgewendeten 
gleich und länger sind. Ein solcher Schnitt folgt aus Fig. 
A. Sie zeigt nemlich, dafs wenn wir die Axen des einen 
Oktaeders C<xßyd~) dem Zwillingssysteme zu Grunde legen, 
von den Flächen des andern Oktaeders die gemeinsame a 

auf die Axen des ersten Oktaeders ( | <i : a \ a | ) bezogen , 

____________ - 

denselben Ausdruck \a:a: a\ erhält, daher müssen die et 
und a einspiegeln. Die drei andern Flächen ß ' y <$ erhal- 
ten die gleichen Ausdrücke \a:a: \a\ , sie sind also an 

dem ersten Oktaeder Leucitoidflächen. Da nun Leucitoid- 
flächen, an einem Oktaeder untergeordnet gedacht y die 
Oktaederflächen in obiger Weise schneiden, so ist dadurch 
das Zwilliogsverhältnifs ergründet. 

Magneteisen, Spinell, Alaun, Blende, auch wohl Sil- 
ber und Kupfer, sind die geeignetsten Beispiele für diese 
Zwillinge. 

Das Tetraeder ist seltner diesem Zwillingsgesetz un- 
terworfen, doch kommt beim Fahlere eine Durchwachsung 
vor. Der Zwilling läfst sich leicht aus dem Oktaeder ent- 
wickeln. Denn das Tetraeder an sich kann man als einen 
Körper ansehen , der von den vier Rednktionsebenen ( A. 
§• 7) des Oktaeders eingeschlossen ist. In Fig. D werden 
daher die Sektionslinien ßyö und ß' y tf die Verhältnisse 
darstellen. Die Tetraeder haben den Punkt x und die Pro- 
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jektionsebene (a) gemein, and sind am 60° gegen einander 
verdreht , was Fig. 41. Tab. IV. darstellt. Zwei Granatoe- 
der in Zwillingsstellung wachsen gern mit der gemeinsa- 
men Oktaederfläche aneinander. Da aber die 4 Oktaeder* 
flächen an den 4 sechsseitigen Säulen des Granatoeders die 
Gradendflächen bilden, so* wird die gemeinsame Oktaeder* 
fläche an einer sechsseitigen Säule die Gradendfläche sein, 
und diese Säule stellen wir aufrecht. Wie aus Fig. D 
einleuchtet, so ist grade diese aufrechte Säule diejenige, 
welche beiden Individuen gemein ist, daher fallen diese 
Säulenflächen beider in ein Niveau, die . übrigen aber, wel- 
che in der Säule eine rhomboedrische Zuschärfung bilden, 
liegen so, dafs das eine Individuum seine Kanten hat, wo 
das andere seine Flächen hat. Durchwachsen sich daher 
swei solche Individuen, wie das beim Sodalit in so aus- 
gezeichneter Regelmäfsigkeit vorkommt, so tauchen an dem 
Ende der gemeinschaftlichen Säule über den Flächen des 
einen Individuums die Kanten des andern hervor, nnd um- 
gekehrt, wie wir an Fig. 42 sehen, wo die End kanten d/d 
und d/d hervorstehen und den Endkanten der beiden Gra- 
natoeder d und d! entsprechen, die Kanten d/d aber ver- 
tieft liegen, da sie diejenigen sind, unter welchen sich 
beide Individuen begegnen. 

Aus dieser Figur sehen wir dann näher ein, dafs mit 
den Säulenflächen der Granatoeder zugleich sämmtliche 
Flächen der 48flächner einspiegeln müssen, welche die Säu- 
Jenkanten zuschärfen, also 0 Flächen. Weitere 6 Flachen 
liegen am finde in den Kanten d/d und d jd ; denn da 
Kante d/d in einer Vertiefung liegt, die Granatoeder kan- 
ten sich aber gleichmäfsig erheben, so werden beide Kan- 
ten d/d und d/d durch ein und dieselbe Fläche in glei- 
cher Weise zugeschärft werden. Beiden Individuen sind 
also 12 Flächen des 4$flächner gemein, wie auch die drei 
Punkte (Ä. et) der Projektionsfigur Tab. I. Fig. A. zeigen. 
Wenn die beiden Zwillingsindividuen nicht durch einan- 
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der wachsen, so legen sie lieh nur mit der Gradendfläche 
der gemeinsamen sechsseitigen Säule an einander , so dafs 
der obern Hälfte der Säule das eine Individuum, der un- 
tern das andere angehört, und beide Individuen sind dann 
nach der Säulenaxe bedeutend verkürzt , so dafs die Säu- 
ien flächen oft gans verschwinden, wie diefs z. B. beim 
Diamant der Fall ist, wo anstatt der Granatoeder Pyra- 
midengranat oeder sich finden. Wie die Oktaeder, so er- 
scheinen auch hier beide Individuen gegen einander um 
60° verdreht, und eine Folge davon ist, dafs die obern 
drei Endflächen der sechsseitigen Säule abwechselnd auf 
dieselben Kanten aufgesetzt sind, auf welche die der un- 
tern aufgesetzt sind, daher gehen die untern Endflächen 
den obern nicht mehr respektive parallel, wie das im ein- 
fachen Granatoeder der Fall ist. 

Warden die beiden Granatoeder eine Säulenfläche ge- 
mein haben , so würde das Ende des einen seine Kanten 
hinwenden, wo das des andern seine Flächen hinkehrt; 
alles wird aus Fig. 42 klar , wenn man das Individuum d 
aus dem d parallel mit sich herausgehen läfst, bei wel- 
cher Bewegung es dann gans gleichgültig wird, mit wel- 
cher Fläche die Individuen sich aneinander legen. 

Beim Silber, Golde und Kupfer, die in Hinsicht auf 
ihre Krystallisationen so verwandt sind, findet sich oftmals 

das einfache Leucitoid \a : a : ja \ in Zwillingsstellung. 

6 Flächen , und zwar diejenigen , welche die versteekten 
Kanten der drei nicht gemeinsamen Gktaederflächen zu- 
sohärfen , sind beiden gemein , von den übrigen 6 machen 
nur drei sehr wenig einspringende Winkel, so dafs man 
den Zwilling leicht übersehen kann. 

Bei den hemiedrischen Körpern des regulären Systems 
kommt noch eine andere Art von Zwillingsverwachsungen 
vor: es durchkreuzen sich zwei Pyritoeder oder Tetrae- 
der so, dafs dadurch wieder der vollflächige Pyramiden- 
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Würfel oder das voilflächige Oktaeder entstehen würde, 
wenn die Ecken der einzelnen Individuen nicht ans den 
Flächen hervorsprängen. Es gibt sich darin ein Bestreben 
der hemiedrischen Körper kund, zu ihrer voliflächigen Ge- 
stalt zurückzukehren. Da in diesem Falle alle im Systeme 
auftretenden Flächen, wie im voliflächigen Systeme, mit 
einander beziehungsweise parallel gehen, die Projektions- 
figur eines solchen Zwillings sich also gar nicht von der 
eines vollflächigen Individuums unterscheidet, so müssen 
diese einer ganz andern Klasse zugezählt werden , die in 
der Systematik gleich mit abgehandelt wurde. 

Zusatz 1. Durch die Zwillingsverwachsung wird in 
den Körpern des regulären Systemes die Ggliedrige Stel- 
lung hervorgehoben, das System dem 3 und 6gliedrigen 
Systeme genähert, wie sich namentlich auch noch aus der 
Betrachtung der Krystaliräume ergibt. Das reguläre Ok- 
taeder enthält 4 gleiche Krystaliräume, das 3gliedrige aber 
3-f-l. Wenn sich nun zwei Oktaeder mit einem Krystali- 
räume aneinander legen, so ist in gewisser Beziehung die- 
ser gemeinsame Krystallraum von den übrigen dreien phy- 
sikalisch different geworden , die 4 Krystaliräume haben 
sich in 3 f 1 gespalten, d. h. das reguläre Oktaeder hat 
sich dem 3gliedrigen genähert. Im 3gliedrigen und sechs- 
gliedrigten Systeme finden wir daher ganz dasselbe Zwii- 
Üngsgesetz wieder vor. 

Zusatz 2. Wer die Erscheinungen des Zwillingsge- 
setzes für zwei Individuen gehörig durchschaut hat, wird 
nun auch leicht dasselbe Gesetz auf mehrere übertragen. 
Es kommt häufig vor, dafs noch ein drittes Individuum 
sich hinzugesellt; dieses legt sich in der Regel an den 
gemeinsamen Krystallraum (a der Individuen 1 and 2) so 
an, dafs wenn es an das Individuum 1 gränzt es mit dem- 
selben in Zwillingsstellung verwächst, wovon dann weiter 
die einfache Folge wird, dafs dieses Individuum 3 mit In- 
dividuum 2 parallel steht, und umgekehrt steht 3 mit 1 
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parallel, wenn es dem gemeinsamen a von 2 in Zwillings- 
Stellung anwächst« In beiden Fällen liegt zwischen den 
beiden parallel stehenden das dritte mitten inne. Oft 
schrumpft dieses dritte Individuum, gedrängt von den äus- 
sern , sn einer dünnen Lamelle zusammen, so dafs der 
Zwilling wie ein einfacher Krystall erscheint, zwischen 
dem nur eine dünne, zuweilen sich nur durch eine Linie 
verrathende, Lamelle befindlich ist. Was für 3 Individuen, 
gilt zuletzt auch für eine ganse Reihe von n r l Individuen, 
worin das erste, 3te, 5te... und »+-lte, und das 2te, 4te, 
6te • . . und 2nte einander parallel stehen. Man kann die 
ganse Reibe als einen einfachen Zwilling ansehen, worin 
sich die Individuen nur wechselseitig verdrängen. 

Zusatz 3. Obgleich meistens die Zwillingsindividuen 
nur einem Krystallraume sich parallel stellen, so kommt 
es doch vor, dals sie auch in gleicher Weise einem zwei- 
ten folgen, man darf sie dann nur in Fig. A. Tab. I. ein- 
tragen. Denn es ist offenbar, dafs ein drittes Individuum, 
welches mit aßy 3 die ß gemein hat, die Axen cur Rech- 
ten hin grade so schneiden würde, als das a/fy'd' die Axen 
nach hinten hin schneidet. Die ganse Figur wäre erst ge- 
schlossen, wenn sich noch zwei Individuen an y und Ö 
legten. Dann hätten wir 5 Oktaeder, von denen das mitt- 
lere der Träger der vier äusseren wäre. Von diesen vie- 
ren würden je drei Krystallraume die Axen des mittlem in 

|a : o : \a\ schneiden, die 3.4 = 12 Krystallrfiume Wör- 
den daher einem vollständigen Leucitoide angehören, das 
untergeordnet an den Ecken des mittlem Oktaeder auftre- 
ten würde, wenn alle vorspringenden Kanten und Ecken 
der Zwillingsindividuen verschwänden. Der Körper wäre 
also vollflächig in jeder Beziehung. Der Zwilling setzt 
eine Tetarioedrie (VierteMächigkeit) ein , die durch die 
übrigen 3 hinsu tretenden Individuen wieder aufgehoben ist. 

Zusatz 4. Eine besondere Aufmerksamkeit verdienen 

25 
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noch die reihenartig an einander groppirten Krystaile, die 
beim Kupfer, Silber und Golde so häufig erscheinen, dafa 
sie Werner unter seinen besondern Gestalten mit dem JNa- 
men gestrickt und dendritisch belegte. Stellen wir ans 
ein Granatoeder nach einer seiner sechsseitigen Säulen 
(Tab. 1. Fig.C) aufrecht, so lassen sich den drei Krystali- 
räumen der Säule drei Reihen Granatoeder parallel stellen, 
die einen sechsseitigen Stern bilden. Dafs alle Individuen 
einander parallel stehen , sieht man aus den rhomboed Ti- 
schen Endigungsflächen , deren homologe Kanten ebenfalls 
alle unter einander parallel liegen. Wie sich in unserer 
Figur an das mittlere Individuum sfimmtliche eineeine Kry- 
staile gesetzniälsig anlagern, so kann abermals irgend ei- 
nes der Individuen sich eum Mittelpunkte ausbilden , von 
dem ähnliche Reihen ausstrahlen, so dafs dasselbe Gesetz, 
ins Unbestimmte fortgesetzt, eine grofse Mannigfaltigkeit 
von Formen erzeugt. Immer werden aber die drei Rich- 
tungen, durch die drei Reihen von Individuen eingesetzt, 
sich unter denselben Winkeln (120° und 60°) schneiden, 
wodurch der Stern dem ögliedrigen Systeme überaus Ähn- 
lich wird. Vom Zwillingsgesetz ist hier noch keine An- 
deutung vorhanden ; sollte eine Zwillingsstellung Statt fin- 
den, so dttrften die rhomboedrischen Endkanten nicht alle 
parallel laufen, sondern von zwei in Zwillingssteliung be- 
findlichen Individuen müfste das eine seine Kanten hinkeh- 
ren, wo das andere seine Flächen hat. Daher ist daa 
Ganze vielmehr als ein grofser Krystall zu betrachten, 
dessen Flächen osciilatorisch hervortreten, um den Kry- 
stall zu schiiefsen. 

Schauen wir auf die Unterseite dieser Figur, so fin- 
den sich sämmtliche rhomboedrischen Endflächen und End- 
kanten nach derselben Richtung hingekehrt, daher mufs 
dieser Untertheil sich gegen den Obertheil in Zwillings- 
stellung befinden. Denn wäre das nicht, so müfste, wie 
beim einfachen Granatoeder, die obere Endigung ihre 



Digitized by Google 



S. Zwiliingsgesetz des regulären Systems. 367 

Kanten hin kehren , wo die untere ihre Flüchen hinkehrt, 
es wäre also auf ein und dieselbe Säulenkante oben eine 
Fläche und unten eine Kante aufgesetzt, oder umgekehrt, 
während in unserer Figur C, wie im einfachsten Grana- 
toederzwillinge, auf ein und dieselbe Säulen kante oben 
und unten eine Fläche oder Kante aufgesetzt erscheint« 
Die Zwillingsebene aller dieser an einander gereihten In- 
dividuen ist die Gradendfläche der Säule, welche die rhorn- 
boedrischen Endecken abstumpfen würde, also eine Ok- 
taederfläche ist. 

Denken wir uns anstatt dieser Granatoeder die zuge- 
hörigen Oktaeder oder Würfel, so wird dadurch die Rei- 
henstellang der Individuen keine andere werden, die Um- 
risse der grofsen Figur können sich also im Allgemeinen 
nicht Andern. Prof. G. Ross (mineralogisch geognostische 
Reise nach dem Ural, dem Altai und dem kaspischen 
Meere, Tab. IV.) hat zuerst beim Kupfer nachgewiesen, 
dafs die Zwillingsformen des Würfels wirklich in dieser 
Weise mit einander verwachsen , ebenso das Silber. Zu- 
gleich wird man beim Anblick unserer Figur unwillkür- 
lich an die Formen der Schneesterne erinnert, in denen 
ebenfalls alle parallelen Systeme von Linien sich unter 
Winkeln von 120° und 60° schneiden , wie die unbefange- 
nen Zeichnungen von Scoresby schon beweisen. G. Rose 
meint daher , dafs auch die Schneesterne dem regulären 
Systeme anheim fallen müssen , obgleich die Lieht Verhält- 
nisse des Eises ein 6gliedriges oder 3gliedriges System zu 
verlangen scheinen. Das Wasser wäre dann dimorph. 
Nur mufs man hier bedenken, dafs dasselbe Zwillingsge- 
setz sich auch im 3 und ogliedrigen Systeme vorfindet, 
dafs eise durch Körper dieser Systeme dieselbe Erschei- 
nung hervorgerufen werden kann. Man vergleiche hier 
auch die Streifungen im Meteoreisen ( Wklinansted tischen 
Figuren) , die Streuungen , die auf dem Eise , aechsglie- 
drigen Krystalien etc. zum Vorschein kommen. 

25* 
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4. Das hauptsächlichste Zwillingsgesetz des Zgliedrigen • 
Systems ist : Zwei dreigliedrige Oktaeder haben ihre 
ungleiche Fläche mit einander gemein y und liegen um 
gekehrt gegen diese Zwillingsebene. - 
Es ist diefs wörtlich dasselbe Gesetz , wie im regulä- 
ren System, daher können wir dieselben Figuren zur Ver- 
anschaolichung gebrauchen, namentlich haben die Krystallo 
auch dieselben homologen Flächen mit einander gemein 
(Tab. IV. Fig. 36. Tab. VI. Fig. nur müssen wir da- 
bei immer an die bekannten Winkeldifferenzen denken. 
Ja , was noch mehr , wir haben oben schon , bei 1 der Dar- 
stellung der 3 und ögliedrigen Systeme, auseinander ge- 
setzt, dafs man das sechsgliedrige System als den Zwil- 
ling des dreigliedrigen möglicher Weise ansehen könnte. 
Demnach bleibt uns hier nicht viel mehr übrig , als wie- 
derholentlich Einiges über die besondere Erscheinungs- 
weise des Gesetzes hinzuzufügen. 

Auch hier wird der Anfänger das Gesetz am leichte- 
sten durchschauen lernen, wenn er sich zwei kongruente 
dreigliedrige Oktaeder verschafft. Nach Anleitung des A. $. 
41 erhält er diese am leichtesten, sobald er sich zwei kon- 
gruente Rhomboeder verfertigt und die dreikantigen End- 
ecken durch Flächen abstumpft, welche durch 3 Seiten- 
ecken gehen. Da diese Gradendfläche, ein gleichseitiges 
Dreieck , zur Zwillingsebene wird , so darf ich nur die 
Dreiecke mit Kanten und Eoken auf einander legen, um 
den Zwilling zu bekommen. Wie im regulären Systeme 
sind auch hier drei Stellungen (Drehungen!) möglich, wei- 
che alle drei denselben Zwilling liefern. 

Dehnen sich «die drei gleichen Krystallräume zu einem 
selbstständigen Rhomboeder aus (Fig. 38. Tab. IV.), so 
werden die Flächen im obern Individuum 00 wie die Kan- 
ten im untern (// ) liegen. Dafs sich diese Rhomboeder 
grade mit der Gradendfläche aufeinander stellen, ist mehr 
oder weniger zufällig, sie legen sich häufig auch mit der 
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Säulenfläche neben einender, durch weiche die Seitenkan- 
ten der Rhomboeder abgestumpft werden , wie man schon 
ans Fig. 38 sieht , wo die Seitenkanten der Rhomboeder 
bei gehöriger Durchdringung sich kreuzen w Orden. Die 
verschiedenen Kalk - und Bitterspäthe, Zinnober und Cha- 
basit liefern hiezu Beispiele. Letztere kommen aneh sehr 
gerne in Durchkreuzungsswillingen vor, worin die Ecken 
des einen Rhomboeders über die Flächen des andern her- 
vorsteben (Fig. 39) und umgekehrt. Da die hervorstehen- 
den Ecken die Seitenecken sind, so sind sie nicht gleich- 
kantig, wie beim Würfel, sondern kantig, allein die 
Fliehe (H Fig. 39) scheidet die Seitenecke (von Ä) so, 
dafs die beiden gleichen Kanten unter gleicher, die un 
gleiche Kante in verschiedener Länge geschnitten wird. 

Tritt zum Rhomboeder, gleichviel welchem, die erste 
sechsseitige Säule, wodurch die Seitenecken des Rhomboe- 
ders abgestumpft werden, hinzu, so ist die Gradendfläche 
der Säule gewöhnlich die gemeinsame Zwillingsebene (Tab. 
IV. Fig. 43). Vergleicht man diesen Zwillingskrystail mit 
dem einfachen (Tab. VI. Fig. 9.) , so sehen wir im Zwil- 
linge oben und unten eine Rhomboederfläche auf dieselbe 
Säulenfläche aufgesetzt, ebenso die Kanten, eine Flächen- 
nnd Kantenstellung, die schon aus Fig. 38 hervorgeht. 
Beim einfachen Individuum ist hingegen oben eine Fläche 
aufgesetzt, wenn unten eine Kante erscheint, und umge- 
kehrt. Diefs Verhältnifs ist dem Granatoeder des regulä- 
ren Svstemes ganz analog, nur dafs wir im Granatoeder 
die 2te Säule haben , die Rhomboederflächen folglich auf 
die Kanten aufgesetzt erscheinen. Auch hier kann man 
der Vorstellung zu Hilfe kommen , wenn man einen ein- 
fachen Krystall parallel der Gradendfläche quer durch die 
Säule halbirt, und das obere gegen das untere Ende um 
60° um die Säulenaxe verdreht. Würden die zwei Indi- 
viduen sich mit einer Säulenfläche aneinander legen , so 
mufa an ein und demselben Ende das eine Individuum sei- 
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ne Flächen hinkehren, wo das andere seine Kanten hin- 
wendet. Diera wird besonders bei Durchwachsungen der 
Krystalle klar. Da nemlich die drei Säulenflächen beiden 
gemein sind, so müssen in jeder Lage die Säulenflächen 
respeotive mit einander einspielen (in einem Niveau liegen), 
daher kann in der Säole keine Veränderung vorgehen. 
Alle neuen Verhältnisse, die etwa zum Vorschein kommen, 
haben in der phomboedrischen Endigung ihre Gründe. Bei 
der Durchdringung mufs daher dieselbe Erscheinung, wie 
bei den einfachen Rhomboedern (Fig. 39) Statt Anden, die 
Endkanten des einen Krystalis müssen Über die Flächen 
des andern hervortauchen. Der Geübte sieht diefs schon 
an Fig. 43 ein , wo von dem einen Individuum nur das 
Unterende, vom andern das Oberende vorhanden ist. Bei 
der Durchdringung müssen wir uns beide lndividnen voll- 
ständig denken, es mufs also z. B. zur Unterhälfte des 
nntern Individuums auch noch die Oberhälfte erscheinen, 
die Rhomboederflächen der Oberhälfte gehen aber denen 
der Unterhäifte parallel, folglich müssen, wenn am Un- 
terende die Kanten auf die abwechselnden 3 Säulenflächen 
aufgehetzt sind, am Oberende die entsprechenden paralle- 
len Kanten auf die andern drei abwechselnden Säuienflä- 
chen aufgesetzt sein, welche den erstem 3 respektive pa- 
rallel geben, und auf welche am andern Individuum die* 
Flächen aufgesetzt erscheinen. Kalkspath und Eisenglanz 
liefern für alle diese Fälle ausgezeichnete Beispiele. 

Auch der Dreiunddreikantner zeigt häufig unser Zwii- 
lingsgesetz. Gewöhnlich ist zwei Individuen die Gradend- 
fläche gemein, und von jedem nur eine Hälfte vorhanden, 
die gegenseitig um 60° verdreht erscheinen. Die Seitenkan- 
ten der Dreiunddreikantner sind dabei bedeutend verkürzt, 
doch die einspringenden Winkel verrathen immer den 
Zwilling. Denken wir uns in Fig. 44 die kleinen anhän- 
genden Individuen hinweg, so bildet r/r oben eine End- 
kante am obern, r/r unten eine Endkante am untern In- 
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dividuum. Beides sind einander gleiche und zwar stampfe 
Endkanten, folglich ist stampfe Endkante anf stampfe, 
and scharfe nuf scharfe aufgesetzt, beide Halbindividuen 
müssen sich also in Zwillingsstellnng befinden, weil in ei- 
nem einfachen Individuum (Tab. VI. Fig. 6) die stampfe 
End kante oben mit der scharfen untern und umgekehrt zu- 
sammenstofsen mufs. Beide Halbindividuen setzen häufig 
ihre parallelen Flächen nach den entgegengesetzten Enden 
fort, wodurch eine Durchdringung eingeleitet wird; die 
kleinen Anhängsei in Fig. 44 sollen diefs andeuten, worin 
oben die r/r' das untere Individuum, unten die r/r das 
obere vollständig an machen streben. Vergleichen wir da« 
her im untern Halbindividuum die Kante r/r mit der Kante 
r/r im obern kleinern Stück, so ist die untere Kante 
stumpf, die obere scharf, beide gehörig ausgebildet wür- 
den daher die gesetzliche Lage der Kanten eines einfachen 
Individuums haben. Die Kalkspäthe liefern zu diesem 
Falle die trefflichsten Beispiele. Beim Rothgültigerz durch- 
kreuzen sich die 3ond3kantner zuweilen so gesetcmäfsig, 
dafs regelmäßig ausgebildete 6und6 kantner (p. 274) zum 
Vorschein kommen, weil die vorspringenden Ecken ganz 
verschwinden. 

Zusatz. Da man das dihexaedrisohe System mathema- 
tisch als eine zwillingsartige Durchdringung von zwei 
rhomboedrischen Individuen betrachten kann, so folgt dar» 
aas, dafs zwei Dihexaeder, wenn sie die Gradendfläche 
und die Säalenflächen mit einander gemein haben, durch 
keine Drehung in eine symmetrische Zwillingsstellung ge- 
bracht werden können. Denn immer werden bei einer 
Drehung von 60° um die Hauptaxe die Dihexaederflächen 
beider Individuen einspiegeln. Dennoch kommt beim Quarz* 
dihexaeder eine merkwürdige Erscheinung vor, die man 
fast genöthigt ist, für Folgen einer Zwillingsbildung an- 
zuerkennen. 

Bei Dauphineer Bergkrystallen, die gewöhnlich in ße- 
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glcitung des pistaziengrünen E^idots vorkommen, wech- 
seln auf den Dihexaederflächen intensiv matte Stellen mit 
glänzenden ab, wie wir es Fig. 45 Tab. IV. dargestellt 
haben. Die matten Stellen schneiden scharf an den Säu- 
lenflächen ab (nur sehr schwache Spuren, die nicht so« 
wohl durch Mattigkeit als durch etwas geringem Glanz 
und unterbrochene Streifung bei sehr scharfer Beobach- 
tung eich in günstigen Fällen erkennen lassen, setzen zu- 
weilen noch auf die Säulenfläche fort ) , und sind in der 
Regel etwas erhabener, als die glänzenden, so dafs ein 
scharfes Uber die glänzenden Stellen hinfahrendes Feder- 
messer am Rande der matten einen kleinen Widerstand 
findet. So regellos beim ersten Anblick die Zeichnung der 
Dihexaederflächen erscheinen mag, so bestimmt gesetzlich 
verhält sie sich gegen die dihexaedrischen Endkanten. Denn 
wenn auf der einen Seite sich an die Endkante eine lichte 
Stelle lagert, so ist auf der andern Seite, genau so weit 
als die lichte geht, eine matte Stelle, alsdann folgt auf 
dieser andern Seite wiederum eine lichte, der auf der ei- 
nen wieder eine matte entspricht. Bei allen Krystailen 
bestätigt sich diefs Gesetz; die matten and lichten Stel- 
len schnüren sich plötzlich so zusammen, dafs in einzel- 
nen Kantenpunkten zwei glänzende und zwei matte Stellen 
sich kreuzweis gegenüber liegen. Durch diese Punkte 
stofsen die matten mit den matten, die glänzenden mit den 
glänzenden Stellen auf den verschiedenen Dihexaederflä"- 
ehen eines Endes aneinander, selten erhebt sich ein rings 
geschlossener matter Raum aus einem glänzenden Felde 
und umgekehrt. Ist eine Rhombenfläche vorhanden, so ist 
sie gern in gleicher Weise, wie die Dihexaederflächen, 
matt. Daraus folgt dann, dafs wenn eine Fläche ganz 
matt ist, so sind die angränzenden ganz glänzend, die 
folgenden wieder matt, drei abwechselnde also matt and 
drei abwechselnde glänzend. 

Die Erscheinung zu erklären geht man vom letzteren 
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Falle aus, wo matte mit glänzenden Dihexaederflachen abwech- 
seln. Solche Individuen «oheinen einfache Kr> stalle an sein, 
an welchem das eine Rhomboeder des Dihexaeders von glat- 
ten, das Gegenrhomboeder von matten Flachen begrenzt ist. 
Nennen wir die glatten Dihexaederflachen g, die matten 
m, und denken uns noch ein zweites Dihexaeder mit den 
glatten Flächen g, und den matten m, so kann man beide 
Dihexaeder so gegen einander drehen , dafa die m mit den 
g und die g mit dem m einspiegeln , also in ein Niveau 
fallen, in dieser Stellung mögen sich nun beide Individuen 
durchdringen , d. h. wo das eine Individuum einen leeren 
Raum läfst , mögen die hingehörigen Theile dea andern, 
und wo das andere, die des einen eindringen. Finden sich 
die Individuen so ineinander, dafs jedes seine matten 
im und m) oder seine glänzenden {g und </) Flachen her- 
ausstellen kann, so wird der entstehende Zwillingskrystail 
blofs matte oder blofs glänzende Dihexaederflächen zeigen. 
Diese beiden Gränzfälle gehören jedoch nur zu den gün- 
stigsten Ausnahmsfällen , denn da in jedem Sextanten eine 
glänzende und eine matte Fläche liegt, die glatte dem ei- 
nen, die matte dem andern angehörend, so wird jedes In- 
dividuum sich bestreben, mit seiner Fläche den Kry stall 
zu begränzen, welches wechselseitige Bestreben notwen- 
dig eine mannigfaltige Flächenzeichnung jzur Folge hat. 
Wenn nun z. B. ein Individuum seine matte Fläche bis 
sur Kante geltend gemaoht hat, so muß, so bald es sich 
auch jenseits der Kante geltend macht, jenseits der Kante 
die glänzende Fläche zum Vorschein kommen, das Matte 
der einen Seite setzt also das Glänzende der andern Seite 
der Kante voraus. Nur in dem einzigen Falle müfsten die 
Zwillingsflächen zu beiden Seiten der Kante dieselbe Ei- 
genschaft zeigen, wenn sich grade beide Individuen in 
der Dihexaederkante begränzten. Auffallend ist es aller- 
dings, dafs diefs nie geschieht, und dal* die Zwillinge 
dieser Art sich in ihren Ausdehnungen ganz wie einfache 



Digitized by Google 



894 5. Zweites Zwillingsgeseta des Sgliedrigen System«. 

Krystalie verhalten; die matte Substanz seheint wie über 
eine formenreiche BergkrystaiJgruppe hinweggegossen. 

Ganz wie die matten und glänzenden Stellen mit ein- 
ander abwechseln , so wechseln bei andern drusige und 
glatte Stellen mit einander ab, oder es reflectiren auch 
die einen Stellen eine matte grüne , die andern eine matte 
rothe (die Complementarfarbe !) Farbe. 

Wenn zum Dihexaeder am Quarz sich Trapezflfichen 
gesellen, so könnte die Zwillingsstellung zweier Individuen, 
von denen das eine linke, das andere rechte Trapezflfichen 
hätte, durch die Lage der Trapezflächen erkannt werden, 
wenn auch alle Dihexaederflächen eine gleiche physikali- 
sche Beschaffenheit zeigen würden. Der dadurch erzeugte 
Zwilling würde linke und rechte Trapezflachen zugleich 
zeigen. Es kommt sogar bei den gefleckten Dauphineern 
wiederholt vor, dafs sie linke und rechte Trapezflfichen 
zugleich führen , wodurch man geneigt werden könnte zu 
glauben, dafs die linken dem einen, die rechten dem an- 
dern Individuum angehören dürften« Allein dem wider- 
spricht ein Dauphineer Krystall, wo sich an einer Ecke 
eine linke und rechte Trapezfläche zugleich findet , und 
wo links die zugehörige Dihexaederfläche in der Ecke 
matt, rechts glänzend ist, so dafs also die beiden zur Ecke 
gehörigen Flächen ein und demselben Individuum angehö- 
ren , an das sich die Trapezflächen eng anschliefsen. 

> 

5. Das zweite Gesetz des Sgliedrigen ( und zugleich des 
Sgliedrigen) Systems ist: zwei Sgliedrige Oktaeder 
haben eine der drei gleichen Flächen mit einander 
gemein, und die übrigen liegen umgekehrt dagegen. 

Beim regulären Systeme war nur ein Zwillingsgesete, 
weil es gleichgültig war, welcher der vier gleichen Kry- 
stallränme den Zwiliingsindividuen gemein wurde. Im 
dreigliedrigen Systeme, wo die vier Krystallräume sich in 
3 j-1 zerlegen, findet die doppelte Möglichkeit Statt: ent- 
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# 

weder haben die Oktaeder die 1 gemein , oder eine der 
3, wie in diesem Gesetz. Da wir in der Systematik sa- 
hen, dafs die Axenlängen nur relativ sind, 'es also gleich- 
gültig ist, von welchem Oktaeder wir ausgehen, wenn nnr 
das Oktaeder dem jedesmaligen Systeme angemessen ist, 
so können im 3gliedrigen Systeme die drei gleichen Fla- 
chen irgend einem Rhomboeder angehören, denn jedes 
Rhomboeder bildet mit der Gradendfläche ein dreigliedri- 
ges Oktaeder. 

Beim Kalkspath allein tritt dieses Gesets in dreierlei 
Weise auf; es haben zwei Individuen die Fläche 

1) des Haoptrhomboeders, 

2) des ersten stumpfern, 

3) des ersten sohärfern 

gemein, gegen welche die übrigen drei Flächen umge- 
kehrt liegen. 

Wir wollen nur das Wichtigste, das erste von diesen, 
kurz durchgehen, weil man leicht das Gesetz für alle 
Rhomboeder sich entwickeln kann, wenn man es für eins 
richtig verstanden hat 

Nehmen wir zuvor unsere zwei kongruenten dreiglie- 
drigen Oktaeder zur Hand, so können sie, da jetet die 
zur Zwillingsebene gemachte Oktaederflfiche gleiohschenk- 
lich ist, sich nur auf eine einzige bestimmte Art zusam- 
menlegen. Sollen nemlich die beiden Oktaeder eines der 
gleichsehen klichen Dreiecke gemein haben, so müssen die 
gleichen Schenkel anf die gleichen Schenkel, die Basis auf 
die Basis fallen, denn zwei gleiohschenkliche kongruente 
Dreiecke können sich nur in einer Weise decken. 

Lassen wir nun in dieser bestimmten Stellung die drei 
gleichen Krystallräume sich zu einem Rhomboeder ausdeh- 
nen, so erhalten wir die Flg. 46 Tab. IV. Die vierte Ok- 
taederfläche würde die dreikantige En decke (bei a) ab- 
stumpfen. Wenn sich aber zwei 8-(-l flächige Oktaeder 
mit einer der drei gleichen Flächen aneinander legen , so 
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wird die gemeinsame Fläche gegen die andern beiden, de- 
nen kein Individuum anliegt, different, wir bekämen also 
ein 2 f flächiges Oktaeder, das dem 2-f-l gliedrigen 
Systeme anheimfällt. Da aber jedes der beiden Oktaeder 
2+1 gliedrig wird, beide ihre gleichen Flächen (ßd und 
nach aussen kehren, so bilden diese gleichen unter sich 
ein 2 \- 2gliedriges Oktaeder, von dem eine Ecke mit den 
Kanten ß/6 = ß' jS und öjö' = ß/ß' sichtbar ist. Stellen 
wir diese Ecke aufrecht, so erhalten wir das rhomboedri- 
sehe System in einer zweigliedrigen Stellung. 

Projiciren wir daher das zweigliedrige Oktaeder auf 
seine zugehörige Hexaidfläche (Tab. 1. Fig. B), so würde 
eine vollständige Deduktion möglich sein, wenn die drei 
zugehörigen Hexaidflächen des Oktaides zugleich Flächen 
wären, welche die dreigliedrigen Axen der Rhomboeder 
unter rationalen Verhältnissen schnitten ; zwei Hexaidflä- 
chen, die der Axe b entsprechende d und die gemeinsame 
et erfüllen die Bedingung stets, mögen die Rhomboeder die 
Verschiedeosten Winkel haben; allein die dritte, die Pro- 
jektionsebene, schneidet die rhomboedrischen Axen nur in 
Ausnahmsfällen rational, gewöhnlich irrational. Wollen 
wir demnach die mathematischen Verhältnisse näher durch- 
schauen , so müssen wir den Ausdruck der Gradendfläche 
durch Rechnung finden. Daraus würde sich dann weiter 
der Axenausdruck für y und bezogen auf die neuen 
rechtwinklichen Axen etc., ergeben. 

Zum Verständnifs des Systems ist jedoch die Rechen- 
schaft über die absoluten Winkelgröfsen nicht erforder- 
lich. Wir ziehen die Sektionslinieo y und y beliebig ein, 
nur müssen sie vermöge ihrer symmetrischen Lage der 
Sektionslinie a parallel gehen , und jede von der d auf 
ihrer Seite dasselbe Stück abschneiden; wie grofs? kann 
nur in besondern Fällen die Rechnung ermitteln. Deda- 
ciren wir uns weiter aus jedem der beiden Oktaide ( a ß - <> 
und aß'y'ö'} die zugehörigen Hexaidflächen (A und &'), so 
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läfst sich aas der Lage der Zonenpunkte des Hexaides und 
Oktaides erkennen, weiche Flächen beiden Rhomboedern 
gemein sind. Zunächst sehen wir ans der symmetrischen 
Lage der Dreiecke aß 6 nnd aß'S Eum Mittelpunkte a.d, 
dafs alle Sektionslinien des Mittelpunktes Fliehen angehö- 
ren, welche beide rhomboedrisehe Axensysteme unter glei- 
chem Verhältnis schneiden. Fläche de. fi. liegt in dem 
beiden Rhomboedern gemeinsamen Mittelpunkte und in den 
Kanten h/h , h'/k' 9 ß/d und ß!/J 9 von denen die gestrichel- 
ten Buchstaben dem einen , die nicht gestrichelten Buch- 
staben dem andern Rhomboeder angehören , sämmtliche 
gleiche Buchstaben aber homologe Flächen beeeichnen. 
Fläche d liegt daher in beiden Rhomboedern zugleich in 
der Hexaid- und Oktaidkante, ist also eine beiden zuge- 
hörige Dodekaidfläche. Die Flächen X liegen in der Dia- 
gonaizone (im Mittelpunkt) und einer Kantenzone 0)'// und 
d/y) beider Oktaide, sie sind zugehörige Leucitoidflächen 
für beide Rhomboeder. So für alle Flächen, die durch 
den Mittelpunkt gehen. 

Ein zweiter ähnlicher Punkt gehört der Vertikalzone 
an, deren Flächen der Axe b parallele Sektionslinien ein- 
setzen. Denn wir sehen, dafs die Flächen xyz zu bei- 
den Seiten der Axe a in homologe Zonenpunkte fallen , 
und zu gleicher Zeit die Projektions- Dreiecke (.aßd und 
aß'd'~) der Rhomboeder unter gleichen Verhältnissen schnei- 
den. Da die irrationale Projektionsebene unbestimmt ist, 
so läfst sich ihr Ausdruck an den rhomboedrischen Axen 
nicht bestimmen , leicht jedoch an unsern neuen zweiglie- 
drigen Axen. 

Der denkende Leser wird nun auch weiter einsehen, 
dafs eine Menge versteckter Beziehungen zwischen gewis- 
sen Sgliedrigen und 2gliedrigen Systemen zum Vorschein 
kommen müssen , sobald einmal das Rhomboeder so be- 
schaffen sein wird, dafs die Projektionsebene, bezogen 
auf die rhomboedrischen Axen, sich einem rationalen Ver- 
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hältnisse nähert. Davon wird dann die einfache Folge 
sein, dafs wenn wir die Axenlängen ob cor Einheit an- 
nehmen, y und ;•' diese Axen unter rationalen Verhältnis- 
sen sehneiden. Denn würde z. B. beim Kalkspat h die 
Rhomboederfläche zur rhomboedrischen Hauptaxe sich an- 
ter 45° neigen, so wäre davon die Folge, dafs y und y> 
auf die 2gliedrigen Axen bezogen, den Ausdruck 

| c : }b : a| , 

erhielt. Denn würde z. ß. in Tab. I. Fig. B die Ii in den 
Zonenpunkten d*X und h in (f.A liegen, so schnitten dann 
sämmtliche Kaikspathfla'chen die zweigliedrigen Axen der 
Zwillingssteliung unter rationalen Verhaltnissen! 

Da wir unter unsern Rhomboedern (oder Oktaedern) 
kein bestimmtes verstanden haben, so gilt das Gesagte in 
ganz ähnlicher Weise auch für das erste stumpfere und 
erste schärfere, ja für jedes beliebige Rhomboeder beider 
Ordnungen« Mehrere davon finden sich Öfter ausser dem 
Kalkspathe beim Rothgültigerz. Doch wir übergehen hier 
die speciellen Auseinandersetzungen der einzelnen Fälle. 

Zusatz 1. Dafs dieses Zwillingsgesetz zugleich für 
alle sechsgliedrigen Systeme gelten kann, leuchtet ein, da 
sich hier kein ähnlicher Grund, wie beim ersten Gesetz, 
geltend machen Jäfst. Doch findet sich das Zwillingsgesetz 
höchst selten. Nur ein einziges Mal ist beim Quarze ge- 
funden worden, dafs zwei Dihexaeder ihre erste stumpfere 
Dihexaederfläche gemein hatten. 

Zusatz 2. Selten, aber doch zuweilen bei dem Roth- 
gültigerz, kommt es vor, dafs an die drei gleichen Fla'chen 
eines Rhomboeders sich Individuen nach vorstehendem Ge- 
setze anlagern, sie bilden dann einen Vierlingskrystall. 
Würden wir das mittlere Rhomboeder, den Träger der drei 
übrigen, auf die Axenebene seiner dreigliedrigen Seiten axen 
projiciren, so würden zwar die andern Rhomboeder sich 
in dreigliedriger Ordnung zu den Axen stellen, allein un- 
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ter welchen V erhältnissen , Iii fs t sieh nur durch Rechnung 
ermitteln. Es entstünde also durch den Vierling wieder 
ein vollständiges dreigliedriges System, wie im regulären 
System (3. Zus. 3) durch den Fünfling ein rollständiges 
reguläres. 

• 

6. Das hauptsächlichste Zwillingsgesetz des viergliedrigen 
Systems ist: Zwei Oktaedei- haben eine Oktaeder- 
flüche mit einander gemein 9 und die übrigen Hegen 
umgekehrt. 

Da das viergliedrige Oktaeder nur gleichsehen kliche 
Dreiecke hat, so folgt daraus, dafs zwei gleiche Oktaeder 
dieser Art sich nur in einer eincigen Stellung mit der ge- 
meinsamen Fläche decken können. Welches der vierglie- 
drigen Oktaeder (ob aus der lsten oder 2ten Ordnung) 
beiden Zwillingsindividuen gemein sei, ist für die Be- 
trachtung gleichgültig, da man jedes der Oktaeder als 
Hauptoktaeder nehmen dürfte. Allein bemerkenswerth ist 
es doch , dafs bei den wichtigsten Zwillingen dieses Sy- 
stems (Zinnstein und Rutil, beide isomorph, nebst dem 
lchthyophthaim ähnlichen Scharfmanganerze) die gemein- 
same Oktaederüäche d&m ersten stumpfem angehört, in- 
dem das diesem zugehörige Hauptoktaeder häufig vorherr- 
schend wird, ja zuweilen gar keine andern Flächen aus- 
ser dem Hauptoktaeder vorhanden sind, wie Tab. IV. Fig. ' 
47, der Zwillingskrystall des Scharfmanganerzes, zeigt. 
Beide Individuen haben sich mit einer Endkante (d. b. 
mit einer Fläche, welche die Endkante abstumpft) an ein- 
ander gelegt, und sind nach dieser Richtung etwas ver- 
kürzt, und zwar so, dafs die obere Zwillingskaate 6 jo in 
einem einspringenden , die untere o/o in einem aussprin- 
genden Winkel liegt. Noch deutlicher sehen wir das Ver- 
hältnis ein , wenn wir beide Oktaeder nach einer Seiten- 
axe a aufrecht stellen, und die Flächen auf die Axenebene 
ac projiciren (Tab. IV. Fig. 4S). Die gemeinsame Fläche 
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wird dann in ihrer Bewegung sowohl die Kante d als auch 
d in gleicher Weise abstumpfen, and ausserdem spiegelt 
noch die Projektionsebene, die eine eu beiden Oktaedern 
zugehörige Hexaidfläche (Säulenfläche) ist, ein. 

Treten zum Oktaeder die Säulenflächen hinzu, wie 
diefs beim Zinnstein (Fig. 49) gewöhnlich ist, so darf man 
nur erst über die Stellung der einzelnen Individuen sich 
Rechenschaft geben. So erkennt man e. ß. bald am rech- 
ten Individuum die erste Quadratische Säule d/d, auf de- 
ren Flächen die Oktaederflächen o unter rechten Winkeln 
gegen die Säulenkanten aufgesetzt sind. Dasselbe gilt auch 
vom iinken Individuum. Beide Krystalle liegen so anein- 
ander , dafs die Fläche der zweiten Quadratischen Säule 
sowohl die Kante djd als auch d'/d' in gleicher Weise ab- 
stumpfen würde. Ausserdem würde die durch die Kan- 
ten djd und djd bestimmte Zwillingsebene die äussern 
Oktaederkanten k und k' abstumpfen , denn die Flächen 
do and d d beider Individuen liegen nicht nur gegen die 
Zwillingsebene symmetrisch, sondern die Oktaederkanten 
k and k gehen auch der Zwiliiegsebene parallel. Wenn 
die Zwillingsebene aber die Endkante des Oktaeders ab- 
stumpft , so darf man nur einen einfachen Zinnsteinkry- 
stall sich denken, denselben parallel seiner stumpfern Ok- 
taederfläche beliebig durchschneiden , und zwei solcher 
kongruenten Seiten symmetrisch an einander legen. 

Beim Zinnstein sieht man oben (an der sogenannten 
Visirecke o o) meist noch einen durch die Oktaederflächen 
gebildeten einspringenden Winkel. Tritt aber das nächste 
stumpfere Oktaeder noch hinzu, oder dehnt sieh die Säule 
vorherrschend aus, so verschwindet der einspringende 
Winkel, and die Säulen bilden ein einfaches Kniee, wie 
diefs beim Rutil (Fig. 50) so deutlich vorkommt, wo mei- 
stens ausser den Säulen und der Gradendfläche keine an- 
dern Flächen vorhanden sind. Dächten wir uns am Ru- 
tiikrystäii Fig. 50. Tab. IV. die Säulenflächen <?'£' und 
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• 

dK gehörig ausgedehnt, so erhielte das Zwillingsindfvi- 
daam eine deutliche Kniegestalt. De beide Individuen sich 
nicht durchdringen, sondern nnr aneinander gewachsen 
sind, so bestimmen die Kenten d/d nnd hk uns die 
Lege der Zwillingsebene, welche, parallel mit sich be- 
wegt, die oktaedrische Endkante k ' grade abstumpfen wür- 
de. Die Flächen K nnd h" liegen in einem Niveau, also 
ist es gana der Zwilling des Zinnsteins« .Nicht selten ge- 
sellt sich noch ein drittes Individuum hinzu, dieses legt 
sich immer an eines der beiden Individuen entweder so, 
dafs es mit keiner parallel liegt, dann bildet sieh ein dop- 
peltes Knie, and wenn sich viele Individuen in dieser Weise 
durchwachsen, so bilden sich die sogenannten gestrickten 
Formen des Rutils ; oder so , dafs es die Fortsetzung des 
andern ist (Individuum dh liegt dem d'h" parallel), dann 
bilden hd und ti'd' scheinbar einen einfachen Krystall, 
•wischen dessen Säule ein Stück (Ä'd) in knieförmiger 
Lage zwischen geschoben ist. Mag auch das Stück nur 
klein sein, so laTst es sich an der Unterbrechung der mar- 
kirten Längsstreifung der Säule stets erkennen, denn die 
Streifen der Säule müssen ein gleiches Knie mit der Säule 
bilden. Solche Aneinanderreihungen setzen sich zuletzt 
noch weiter ins Unbestimmte fort, so dsfs eine Säule 3-4 
Zwischenstücke haben kann, die wechselseitig mit einan- 
der parallel gehen; wenn eber kein Individuum dem an- 
dern parallel geht, so bilden n Individuen n \ Knieen. 

Da jedes Oktaeder 4 Kndkanten bat, so bildet sich, 
analog dem regulären und Sgliedrigen Systeme, zuweilen 
ein Individuum zum Träger von 4 andern ans, indem au 
jeder seiner Kndkanten ein Individuum nach dem Zwil- 
lingsgesetz tritt. Der Gesammtkryitail ist also ein Fünf- 
ling (Sfiharfmanganera). 

Haben wir das Zwillingsgeseta des viergliedrigen Sy- 
stems eingesehen, so erweitern wir unsern Gesichtskreis, 
wenn wir einen vergleichenden Blick auf die Zwillings- 

26 
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Stellung der beiden vorhergehenden Systeme (gleich- drei- 
und sechsgliedrigen) werfen. Im regulären Systeme haben 
wir den Würfel, das Oktaeder und Granatoeder als die 
einfachsten Körper kennen gelernt. Verstehen wir anter 
dem Ausdrucke „zwei Körper haben eine Fläche gemein" 
nicht blofs, dafs die gemeinsame Flache in beiden Indivi. 
duen parallel gehe, sondern dafs zugleich auch die Flä- 
chen bei zwei kongruenten Körpern im Gleichgewicht sich 
decken , so ist in Beziehung auf diese drei Körper im re- 
gulären Systeme nur ein Zwillingsgesetz vorhanden, nem- 
lich die Oktaeder haben eine Fläche gemein. Denn ha- 
ben in diesem Sinne zwei Würfel eine Würfelflache, nnd 
zwei Granatoeder eine Granatoederfla'che gemein, so ge- 
hen alle ihre Glieder wechselseitig parallel, sie befinden 
sich also nicht in Zwillingsstellung. Beim 3gliedrigen Sy- 
stem können wir einen Zwilling bekommen, wenn die 
Zwillingsindividuen eine Hexaid fläche oder eine Fläche des 
Rhomboeders im Dodekaide gemein haben, nnd gegen diese 
gemeinsame Ebene umgekehrt liegen. Haben die Indivi- 
duen die sechsseitige Säule des Dodekaides gemein, so gibt 
das keinen Zwilling. Sä'mmtliche Möglichkeiten kommen 
in besagtem Systeme vor. 

Anders verhält sich die Sache im viergliedrigen Sy- 
steme. Stellen wir hier irgend ein Oktaeder als flanpt- 
oktaeder fest, dem wir die Grund Verhältnisse der drei 
Axen entnehmen , so sind das deducirte flexaid nnd Do« 
dekaid bestimmt. Wie im regulären Systeme erhalten wir 
auch hier einen Zwilling, wenn die zwei Oktaeder eine 
Fläche gemein haben. Da das deducirte flexaid 2 (-1 flächig 
Ch i h y h'') wird, so kann der Ausdruck, zwei Hexaide ha- 
ben eine Fläche gemein, auf verschiedene Weise genom- 
men werden. Entweder können die beiden Zwillingsindi- 
viduen eine homologe Fläche gemein haben, und zwar h 
oder //, diefs giebt keinen Zwilling; oder eine nicht ho- 
mologe, d. h. h des einen Individuums legt sieh an ft des 
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andern , diefs gäbe swar einen Zwilling , allein er kommt 
nicht rar. Beim 4f2flächigen üodeknide erhalten wir 
keinen Zwilling, wenn die Zwillingsindividuen eine der 
3 Flachen (die Säulenfläche der ltten vierseitigen Sank), 
wohl aber, wenn sie eine der 4 Fliehen (Flächen des 
Igten stumpferen Oktaeders) gemein haben, und diefs ist 
das Hauptgesetz des 4gliedrigen Systems. 

Bemerkenswert!» ist es, dafs bei entschiedenen vier- 
gliedrigen Systemen nur immer diefs letztere Gesetz auf- 
zutreten scheint. Allein beim Kupferkies, wo ein Oktae- 
der vorherrscht, das sich dem regulären sehr nähert (find- 
kau ten winkel 109°. 53' , das Reguläroktaeder 109°. 28', Dil- 
ferenz knapp 25'), findet sich das Zwillingsgesetz des re- 
gulären Oktaeder. Wenn der Kupferkies wirklich vierglie- 
drig ist, so könnte man aueh im Zwillingsgesetze eine An« 
näherung beider Systeme vermuthen , wofür auch die ge- 
neigtflXchige Hemiedrie spricht. 

Zusatz. Wenn im viergliedrigen Systeme die 4-f 4kant- 
ner nur zur Hälfte auftreten (Tungstein, Scheelbleierz, 
Gelbbleierz, Fereusonit und HumboidtilitlO , so entsteht 
das vollflächige Individuum, wenn sich ein linker und ein 
rechter Krystall durchdringen. Es gehen dann alle Flächen 
bezüglich parallel, nur die hemiedrischen nicht, weil diese, 
In beiden Individuen zur Hälfte auftretend, im neuen drit- 
ten einen vollfläohigen 4 f 4kantner bilden. Belm Tung- 
stein findet sich diefs zuweilen, die Durchdringung ist aber 
immer so vollkommen, dafs alle Flächen genau einspie- 
geln und scheinbar ein einfaches Individuum bilden, wo- 
nach sich dann auch natürlich die Flächenstreifung rich- 
ten mufs. Beim Kupferkies durchdringen sich häufig auch 
zwei Tetraide nach dem Gesetze des regulären Systems. 
7. Das hauptsächlichste Zwillingsgesctz des zweigliedri- 
gen Systems ist: zwei Oktaeder haben eine zugehö- 
rige DodekaidfläcJie gemein, die übrigen liegen folg- 
lich umnekehrt daaeaen. 

2«* 
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Da im zweigliedrigen Systeme das Dodekaid sieh In 
3 Fli ehen paare zerlegt , jedes Flächenpaar sich möglicher 
Weise zu einer lang gesogenen geschobenen Säule ausdeh- 
nen kann, so darf man nur, am das Gesetz verstehen ea 
lernen, hauptsächlich auf die Säule sehen. Tab. IV. Fig. 
37 und 46 können als die Querschnitte solcher Säulen an- 
gesehen werden , woraus man erkennt, dafs die eine nach 
der einen, die andere nach der andern Seite gewendet ist. 
Ausser der gemeinsamen Säulenfläche spiegeln in beiden 
Individuen auch noch die Gradendflächen der Säulen ein, 
was beider Stellung mathematisch bestimmt. Eine solche 
einfache Zwillingsbildung kommt bei einer grofsen Reihe 
2gliedriger Minerale vor (Arragonit , W eifsbleierz, Stron- 
tiahit, Witherit etc.)* 

Wie sich zwei Individuen an einander legen, so legen 
sich mehrere an einander. Wie weit sich dieses Gesets 
fortsetzen kann, hängt von der Gröfse des Säolen winkeis, 
und je nachdem die Individuen ihre stumpfen oder schar- 
fen Sauler. winke! in einem Punkte vereinigen , ab. Beim 
ßfnarkies (zweigliedrigem Schwefelkiese) beträgt der schar- 
fe Säulenwinkel 74°. Legen sich also vier Individuen (abcd 
Fig. 51) mit Ihrem scharfen Säulenwinkel an einander, so 
betrÄgt der Winkel 74°.4 — 296°, folglich bleibt noch ew*. 
sehen o und d ein Zwischenraum von 360°— 296°= 64°, in 
welchen kein fünftes Individuum mehr hineinpafst, da der 
Winkel um 10° zu klein ist, doch zwängen sich zuweilen 
Bruchstücke des 5ten Individuums hinein, die den Kreis 
unvollkommen schliefsen. Beim Weifsbfeiers liegen die 
stumpfen Säulen winkel von H7°14' in einem Punkte (Fig. 
52), sie betragen zusammen 351° 42', folglich bleibt zwi- 
schen a und c ein scharfer Winkel von 8° IS , der bei 
weitem für das 4te Individuum nicht hinreicht. Dennoch 
zwängt sich beim Arragonit noch ein viertes Individuum 
(d) hinein, und ewar so, dafs cd in demselben Zwillings« 
verbände wie ab stehen. Wo sich die Individuen a und 
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d darchdringen, bleibt su weilen ei o kleiner einspringender 
Winkel y, «der sie gleichen sieh auch im Winkel S ang. 
Die neue sechsseitige Vierlingssäuie hat dann nothwendig 
dreierlei Winkel , a, ß und #. 

Die Schwierigkeit der Zwillingsverhiltnlsse wücbst, 
wenn die Individuen nicht blofs an einander liegen, son- 
dern sich tbeilweis oder ganz durchdringen. Geht die 
Durchdringung blofs nach einer Richtung bin (Fig. 53), 
so setat sich a in a° a a- , und 6 in b Q b etc. fort. Das 
Ganse Ist also ein langgezogener Zwilling, worin oscilla- 
torisch das eine oder andere Individuum sieh geltend macht. 
Gehören die beiden äussern finden demselben Individuum 
in und a 2 ) an, so dehnen diese nicht selten auf Kosten der 
■wischenliegenden Stücke sich so aus, dafs das Ganse wie 
ein einfaches Individuum erscheint, swischen dessen Half, 
ten eine kaum sichtbare Lamelle eingeschoben ist, die je* 
doch auf dem Uuerschliff, namentlich bei optischen Unter- 
suchungen, deutlich hervortritt (Arragonit). Dehnen jBich 
beide Individuen bis sur Durchkreuzung aus, so erhalten 
wir swei sich kreuzende Tafeln (Fig. 54) mit einspringen- 
den Winkeln. Diefs ist jedoch die seltenste Erscheinungs- 
weise. Gewöhnlich füllen sich die einspringenden Win- 
kel tbeilweis oder gans mit Masse. Beim Binar- und Ar- 
senikkies erscheint s. B. der Zwilling wie In Fig. 55. Den 
einfaohenlZwilling bilden a nnd b, das Individuum b letst 
sloh nach 6% a nach a° fort, und die zwischen a *• und 
a° b liegenden einspringenden Winkel fallen sich mit Sub- 
stanz, die beiden Zwillingsindividuen angehört. Füllen 
sich endlich noch die beiden einspringenden Winkel zwi- 
schen ab und a°b» y so bekommen wir eine einfache sechs- 
seitige Säule (Fig. 56). Diese Winkel auszufüllen , kön- 
nen wir in Fig. 55 die punktirten Linien uns denken, oder 
wir können auch die Individuen wie in Fig. 56 stellen, 
worin a in a% b in b° fortgesetzt erscheint, dazwischen 
bleibt ein Raum c, der sich mit Materie ausfüllt. Rückt 
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man in Gedanken b° an a und a° an b y so bekommen wir 
die Reihe in Fig. 53. Wer den Begriff des KrysteJlraums 
festhält, wird sieh in aile die verschiedenen Vorstellungs- 
weisen mit Leichtigkeit finden. Die entstehende sechssei- 
tige Säule hat vier gleiche Winkel ß and zwei gleiche a. 
Das Verhalten der findflächen in der Säule erkennt man 
leioht, wenn man sämmtliche Flächen auf die Gradend- 
fläche der Säule projicirt, was wir übergehen wollen. 

Wenn nun aber schon der Zwilling zu so mannigfal- 
tigen Betrachtungen der Säule Stoff gibt, so müfste das 
Yerhältnifs noch verwickelter werden , wenn wir die ein* 
seinen Erscheinunggarten in gleicher Weise auch für den 
Drilling durchfahren wollten. Nur Folgendes sei darüber 
im Allgemeinen bemerkt : Verbinden sich drei Individuen 
ab c zu einem Drillinge, so zeichne man die drei Säulen 
auf eine beliebige Weise an einander, doch so, dafs zwei 
Mal je zwei sich in einer Zwillingsstellung befinden («Z>, 
bc; cc, bc oder bc, ac), wie z. B. abc in Fig. 51 und 
52. Legen wir dann durch irgend einen Punkt der drei 
Krystallindividuen Flächen, den Säulenflächen einer der 
drei Individuen parallel, so gehören diese neuen Säulen- 
flächen demjenigen Individuum an, dessen Säulenflächen sie 
parallel gehen, man sagt, das Individuum habe sich bis da- 
bin ausgedehnt. In diesem Sinne ist daher der Drilling 
abc Fig. 51 mit dem Drillinge abc Fig. 52 ganz gleich, 
der eine ist aus dem andern nur durch theilweise Durch« . 
dringung entstanden. Denn lasse ich Fig. 51 den Zwil- 
ling a b bestehen , ziehe aber durch den Punkt ( o ) der 
stumpfen Säulenwinkel eine Linie der c d parallel , nnd 
ergänze diese punktirte Linie zur Säule c° , die nur die 
Fortsetzung von c bildet, so bilden abc 0 denselben Zwil- 
ling, wie abc in Fig. 52. Dasselbe Zwillingsgesetz zeigt 
sieh in Fig. 57 und 58. Denn in Fig. 57 bilden die Rhom- 
ben ab einen Zwilling, der dritte Rhombus c bat sich an 
die Seite 5 nicht nach Aussen , sondern nach Innen ge- 
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legt Würde ich Rhombus c parallel mit sieh verrücken, 
and den Punkt d auf o legen, so erhielten wir den Zwil- 
ling abc Fig. 51. Aehnliehes gilt für Fig. 58, wo b an 
der einen, c an der andern Innenseite von a liegt Ans 
dieser Betrachtung erklärt sich Fig. 52, worin 4 Individuen 
(abcd) mit ihrem stumpfen Winkel in einen Punkt fallen. 
Denken wir uns c und d parallel und in den Punkt ß der 
ab gelegt, so erhalten wir den Vierling Flg. 51, Fig. 52 
ist daher nur eine besondere Erscheinungsweise von Fig. 
51 etc. . . . . ' 

Wenn wir die Gesetze für die einfache Säule verstan- 
den haben, dann können wir weitere Abstumpfungsflächen 
hinzutreten lassen. Dichten wir ans iu Fig. 37 und 48 
die punktirten Linien k (Fig. 5(0 hinzu, welohe die schar- 
fe Säulenkante abstumpfen, so können dieselben sich so 
weit autdehnen , dafs die einspringenden Winkel des Zwil- 
lings abgeschnitten würden, der Krystail sich einer ein« 
fachen Säule näherte. Wie die Abstumpfungsflächen He- 
gen müssen, folgt aus der Lage der Säulenindividuen und 
deren Seitenaxen. In Fig. 56 würden sie z. ß. die schar* 
fen Säulenkanten abstumpfen, wie aus der Lage der Li- 
nien gegen ab a°b° folgt Fällt die zwischen diesen Li- 
nien liegende Masse weg, so erhalten wir den Krystail 
Fig. 59, der häufig beim Weifsbleierz vorkommt, worin die 
Säulenflächen d und rf wenig, die Abstumpfungsflächen h 
stark ausgedehnt sind, wie Fig. 59 zeigt. 

Da das Dodekaid sechs Kry stall räume bat, so könnte 
ein Individuum der Träger von sechs andern sein. Doch 
wären dann an dem einen Individuum drei verschiedene 
Zwillings^esetze verwirklieht, denn Jeder Säule entspricht 
ein besonderes Gesetz. Bei den meisten Mineralien (Ar- 
ragonit, Weilsbleierz, Strontianit, Witherit, Kalisalpeter, 
Epistil bit, Bournonlt, Sprödglaserz, Kupferglas), die die- 
ses Gesetz zeigen, finden wir nur immer die Verwachsung 
nach einer einzigen Säule. Beim Arsenik kiea und dem so 
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verwandten Binarkies ( zweigliedrigem Schwefelkies) fin- 
den wir jedoch zwei tiesetze neben einander bestehend : 
zwei Individuen haben entweder die Säulenfläche 

| a : b : qdc | 

(1H°53' Arsenikkies, 106° 2' Binarkies), oder die auf die 
Stumpfe Säulenkante aufgesetzte 

gemein , beim Arsenikkies ist letzteres, beim Binarkies er- 
steres gewöhnlich. In der Regel treten beide Gesetze ge- 
sondert auf , nur in seltenen Fällen finden wir an einem 
Individuum beide tiesetze bestätigt, dann entstände also 
möglicher Weise ein Fünfflng, aber anderer Art, als die 
obigen. 

Zusatz 1. Nach dem Hauptgesetze des regulären und 
dreigliedrigen Systemes: zwei Oktaeder haben eine Ok- 
taederfläche gemein, finden sich wenige Zwillingskrystalle. 
Ihre Darstellung fällt der rechnenden Krystallographie an- 
heim. Nur beim Kupferglas hat Mobs ausser dem gewöhn- 
lichen auch dieses nachgewiesen. Ausserdem zeigen die 
Durohkreuzungskry stalle des Stauroliths unter einem Winkel 
von 60° etwas Aehnjicbes. Da a ber 2 Dimensionen des Stauro- 
liths sich dem rationalen Verhältnisse sehr annähern, so hat 
Professor Weiss dieses System dem regulären zugewiesen. 

Zusatz 2. Die drei Krystallräume ihh'h"') des zwei- 
gliedrigen Hexaides sind physikalisch different , schneiden 
sich aber noch unter rechten Winkein. Haben nun zwei 
solcher gleichen Hexaide eine Fläche h" gemein, so kön- 
nen entweder h und ä' in beiden Individuen einspiegeln, 
oder das eine kann sein h hinwenden, wo das andere sein 
K hat, und umgekehrt. Im letztem Falle würde ein e wil- 
lingsartiges Verhäitnifs entstehen , im erstem nicht , denn 
alle Glieder beider Individuen laufen parallel. Man könnte 
bei den (scheinbar) recht wink liehen Durohkreuzungskry- 
stallen des Staurolithes und Kreuzsteines eine Bestätigung 
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Zwillingsgesetses sehen wollen. Der selten einfach 
erscheinende Kreuzstein ( Fig. 63 ) bildet fest genau ein 
Granatoeder, die Winkel dd, d/d* und d/d weichen um 
wenige Minuten von 120° ab. Allein nur die vier ein Ok- 
taeder bildenden KrystallrÄume d sind unter «leb physika- 
lisch gleich, sie sind von den Säulenflächen d° und d 
Ferner sind auch diese Sffulenfllcben vcr- 
wie schon die Streife ng und der Blatter brach 
bezeugen, denn d° ist entschieden deutlicher blättrig als 
Folgen wir diesen Andeutungen, so müssen wir das Ok- 
taeder d für zweigliedrig erklären, dessen differente Sei- 
tenecken durch physikalisch verscbie dene Flächen (<#> und 
cf) abgestumpft werden. Mit dieser Ansiebt stimmen aueh 
die Abstumpfungsfläcben l fiberein , welche nur die aber 
d° liegenden Kanten abstumpfen, die über cf liegenden nie, 
es müssen demnach die oktaedriseben Endkanten zweierlei 
sein. Zwei solcher Krystalie (Fig. 04) durchdringen eich 
nun dergestalt , da f s der eine seine d hinkehrt , wo der 
andere seine d° hat , und umgekehrt , die Kanten der / 
durchkreuzen sich dann rechtwinklich. Füllen sich die 
einspringenden Winkel mit Materie, so bekommen wir 
einen vollständigen viergliedrigen Krystall. Aehnliohes fin- 
det auch bei Staurolith State. < 
8. Das hauptsächlichste Zwillingsgesetz des Zweiundein* 
gliedrigen Systems I ist : zwei Kry statte haben eine 
Fläche der Hauptsäule gemein und ihre Vorder - 
und Hinterseite der Endfläche liegt unigekehrt. f * 
Hauptsäulenflächen nennen wir diejenigen, welche der 
Hauptaxe c parallel laufen. Vergleichen wir die einfachen 
Augitkrystalle (Tab. VII. Fig. 18 und 10) mit ihrem Zwil- 
linge (Tab. IV. Fig. 65), so zeigt sich in den erstem eine 
entschiedene Verschiedenheit in der Vorder • und Hinter- 
seite, wAhrend im letztem das Vorn und Hinten gleich ist, 
denn wir sehen auf die Vorderfläche Ii dieselben d aufge- 
setzt, wie hinten. Die vordem o' (Fig. 65) gehören dem , 

*7 
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einen, die hintern dem andern Individuum an, welche bei- 
de parallel einer Fläche U sieh in dieser Weise an ein an- 
der gelegt haben. Ein Theil der Flächen der einzelnen 
Individuen ist verschwunden , und zwar der der Vorder- 
seite, weil hier überhaupt selten Fläehen erscheinen. Da- 
durch ist am obern Ende ein vollständiges zweigliedriges 
Oktaeder entstanden , während am untern die dem Oktae- 
der parallelen noch einspringende Winkel zeigen, so dafs 
man daran dentlich die einseinen Individuen erkennt. • 
Vergleicht man die einzelnen Säulenflächen genauer, so 
spiegeln nicht nur die k" ein , sondern auoh die Flächen 
Cd) der geschobenen vierseitigen Säule gehen respektive 
einander parallel. Man kann also. sagen, die. beiden Indi- 
viduen haben die Säulen miteinander gemein, können sich 
demnach mit irgend einer dieser Flächen so an einander 
legen , dafs ihre differenten Endigungsflächen nach entge- 
gengesetzter Richtung stehen. 

Um eine solche Stellung zu bewerkstelligen , brauche 
ioh nicht etwa ein Individuum um das andere in bestimm- 
ter Weise herumzudrehen (eine solche Vorstellung ist 
durchaus naturwidrig), sondern wenn ich zwei gleiche, 
z. B. Feldspathkrystaile habe, so bringe ich sie mit irgend 
einer homologen Fläche aus der Säulenzone an einander 
gelegt in parallele Stellung. Die Krystaile sind in Paral- 
leistellung, wenn (Tab. IU. Fig. Säulenfläche Tdes 

einen auf T des andern Individuums so liegt, dafs in bei- 
den die Hauptaxe c parallel steht, und die Schiefendfläche 
einspiegelt. Unterscheiden wir für einen Augenblick die 
Grenzflächen der Krystallräume der geschobenen Säule mit 
TT 0 TT 0 (Fig. W und 75), so werden die beiden ein- 
zelnen Individuen einen Zwilling bilden, wenn sie bei ge- 
meinsamer Säule sieh mit den gleichnamigen Flächen an 
einander legen ( T auf T, T 0 auf T u etc. ). Was für die 
Säule T gilt , gilt auch für den zweiten blättrigen Bruch 
M\ benenne ich auch hier eine Grenzfläche des KrystaJl 



Digitized by Googl 



I 



OL Zwillingsgesetz des lgliedrigen Systems 411 

räum, M mit M% die andere mit Af, so erhalte ich den 
Zwilling, wenn die M zusammen liegen (Fig. 66. Tab. IV), 
oder wenn ich die M° an einander lege. Zugleich leuch- 
tet aas der Figur 66 ein , dafs P des einen Individuums 
nach vorn, P des andern nach hinten gekehrt sein rnufs. 
Der a+lgliedrigeKrystail ist dadurch 2+2giiedrig gewor 
den. Beim Feldspath , Augit, Hornblende, Gyps, Wolf- 
ram etc. findet sieh das Gesetz. - 

Zwar kommen noch eine Reihe anderer Zwillingsge- 
setze in diesem Systeme vor, da aber die tiefere Einsicht 
in dieselben nicht ohne Rechnung erlangt werden kann, 
so lassen wir sin hier unerwähnt. 

9. Das hauptsächlichste Zwillingsgesetz des Eingliedrigen 
Systems ist : Zwei Kr y stalle haben eine Fläche der 
Hauptsäule geniein, ihre differenten Seitengliedet\ 
liegen umgekehrt* 

Nur bei den Feldspathartlgen eingliedrigen Systemen 
sind bis jetzt Zwillinge bekannt geworden. Wir haben , 
nag. 364, gesehen, dafs z. ß. beim Albit nicht nur die Säu- 
lenflächen T und T (Fig. 67 Tab. 1Y) different werden, 
sondern auch P gegen M anders geneigt ist, als gegen M°. 
Denn der Säulenwinkel P/M ist stumpf, P/M° hingegen 
scharf. Denken wir nns also zwei gleiche Individuen, so 
werden sie bei gemeinsamer Säule parallel stehen, wenn 
ich M im einen Individuum gegen M° im andern so lege, 
dafs der scharfe Winkel P/M° des einen am stumpfen Win- 
kel P/M des andern Individuums liegt. Lasse ich hinge- 
gen das eine Individuum ruhen und kehre im andern die 
untere Schiefendfläche P° herauf, so kommt der stumpfe 
Winkel P°/M° des einen an den stumpfen Winkel P/M 
des andern cu liegen , es entsteht folglich auf der Schief- 
endfläche beider (Fig. 68 P und P°) ein sehr wenig ein- 
epringender Winkel, die Schiefendfläche des Zwillings er- 
seheint ein wenig parallel der Diagonale gebrochen. Der 
einspringende Winkel des einen Endes setzt einen aus- 
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springenden am andern Ende vor a as. Zogleich sehen wir 
am Zwilling die linke und rechte Seite des Krystalls un- 
ten and oben von gleichen Gliedern eingenommen, es bleibt 
folglich nur noch > das Hinten and Vorn different, der Ein- 
undeingliedrige Krystall hat durch seinen Zwilling ein 
Z vvei im d eingliedriges System erzeugt. Solche Zwillinge 
treten dann abermals nach awelandeingltedrigen Zwillings- 
gesetzen in Verbindung, wodurch dann eine Zweiundzwei- 
gliedrige Ordnung eingeführt wird. Doch bevor wir Ge- 
setze der Art beleuchten können, müssen wir ans mit der 
Berechnang der Krystalle innig vertraut gemacht haben, 
weil die Verhältnisse der eingliedrigen Zwifüngsgesetze 
den Schlufsstein alier krystaliographischen Betrachtungen 
bilden» * 
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